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ب : التحكم الإلكتروني في الآلات الكهربية والعمليات الصناعية 
: الأولى (إعادة طباعة) 
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: محفوظة للناشر 

: دار النشر للجامعات 
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: لا يجوز نسخ أو استعمال أي جزء من هذا الكتاب بأي شكل 


من الأشكال أو بأية وسيلة من الوسائل (المعروفة منها حتى 
الآن أو ما يستجد مستقبلاً ) سواء بالتصوير أو بالتسجيل 
على أشرطة أو أقراص أو حفظ المعلومات واسترجاعها دون 
إذن كتابي من الناشر . 


8 -< 
لإا مره 
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أ علصارآ © مطعصصة" 1223 انمآ 


رضي اش مش يسن واوا سات 

تَرضاه وأصلح لي في ذَريْتي إِنّي قبت َبْت إِليْكَ وإنّي من الْمسلمِين 4 
صدق الله العظيم 
شكر وتقدير 

أتقدم بخالص الشكر للدكتور خالد السيد صالح - الأستاذ المساعد بقسم القوى 
والآلات الكهربية بكلية الهندسة جامعة عين شمس - لتقديم يد المعاونة لنا فى إعداد 
هذا الكتاب . 

كما أتقدم بخالص الشكر للدكتور محمد نجم - الأستاذ المساعد بقسم القوى 
والآلات الكهربية بكلية الهندسة جامعة عين شمس.. 


وكذلك المهندس محمود جمال أحمد عبد الستار - المهندس بمركز تنمية 
التصميمات الصناعية بالقاهرة .. 


على تعاونهما الصادق معنا فى إعداد هذا الكتاب . 


ولا يفوتنى أيضاً أن أتقدم بالشكر الجزيل لكل من ساهم معنا فى إعداد هذا 
الكتاب . . وجزاهم الله خير الجزاء... 


المؤلف 


الباب الأول 
التحكم الالكترونى فى محركات 
التيار المستمر 


التحكم الالكترونى فى محركات التيار المستمر 

١5‏ - أشباهالموصلات: 

لقد اتجهت الشركات المصنعة على استخدام أشباه الموصلات بدلاً من الرليهات 
الكهرومغناطيسية 824185 فى التحكم فى الآلات الكهربية بصفة عامة» حيث الأداء 
الأفضلء والسعر المنخفضء وإمكانية التحكم فى سرعة المحركات وبدئها فى آن 
واحد. 

وسوف نتناول فى هذه الفقرة بإيجاز أهم أشباه الموصلات المستخدمة فى التحكم 
فى الآللات الكهربية. 

9 -الثنائيات (الموحدات) (0115©155ع186) 1210065 : 

يتكون الثنائى من وصلة ثنائية ]7 - 2 مصنوعة من أشباه الموصلات مثل 
السليكون 51 أو الجرمانيوم ©© ويتواجد الثنائى عادة فى الأسواق على شكل اسطوانة 
مرسوم عليها شريط ملون على أحد جانبيها للدلالة على مكان المادة /2 ( السالبة ) 
والتى تمثل المهبط 800006©. أما الجانب الآخر فيمثل المادة 8 ( الموجبة ) والتى تمثل 
المصعد 411006. 

وفيما يلى رمز الثنائى : 


كد بجة 


ويعتبر الثنائى فى الوضع الطبيعى كمفتاح مفتوح» وحتى يعمل الثنائى كمفتاح 
مغلق يجب تعريضه لانحياز أمامى 5185 1*017/310) أى تعريض مصعده الجهد 
موجبء وتعريض مهبطه لجهد سالب» ويكون اتجاه مرور التيار من المصعد إلى المهبط 
ويقال: إن الثنائى فى حالة وصل ( /011) . 

أما إذا تعرض الثنائى لانحياز عكسى 0125 216676156 أى تعرض مهبطه لجهد 
موجب بالنسبة لجهد المصعد يمر تيار تسرب صغير جداً لاع كناك ع162128: ويعمل 
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الثنائى فى هذه الحالة كمفتاح مفتوحء ويقال: إن الثنائى فى حالة قطع 014. 
والشكل ١ - ١(‏ ) يبين طريقة عمل الثنائى . 


الشكل )١- ١(‏ 
والجدير بالذكر أن ثنائى الجرمانيوم يتحول لحالة الوصل عندما يكون فرق الجهد 
بين مصعده ومهبطه أكبر من 0.317 ويكون فقد الجهد فيه 0.37 تقريباًء أما ثنائي 
السليكون فيتحول لحالة الوصل عندما يكون فرق الجهد بين مصعده ومهبطه أكبر 
من /0.67» ويكون فقد الجهد فيه /ا0.6 تقريباً. علماً بآن الثنائى السليكونى هو 
الستائك تقرينا فى الأسواق لأنه الأكثر استقرارا فى درجات الحرارة العالية» وتستخدم 

الثنائيات على نطاق واسع فى دوائر التوحيد 5انااعكك 668)008ناء26 . 

ويندرج تحت عائلة الثنائيات ثنائيات خاصة تعرف بثنائيات الزيئر» وهى ثنائيات 
سليكونية» لها خواص تسمح بإمرار جهد مستمر ثابت فى الانحياز العكسىء وهى 
تشبه الثنائيات العادية فى الشكل . 

فعندما يتعرض ثنائى الزينر لانحياز أمامى يعمل كثنائى عادى» ويتحول لحالة 
الوصل» ويمر التيار الكهربى» ويكون فرق الجهد بين مصعده (4) ومهبطه (16) 
مساويا / 0.7 : 0.6 تقريبا. وعند تعريض ثنائى الزيئر لانحياز عكسى فإن ثنائى 
الزيئر يكون فى حالة قطع فى البداية» وبمجرد زيادة فرق الجهد بين مهبطه ومصعده 
عن جهد انهياره يتحول الثنائى لحالة الوصل» وبالتبالى يعمل ثنائى الزيئر فى هذه 


١ 


الحالة كمنظم للجهد للمحافظة على الجهد بين مهبطه ومصعده لا يتجاوز جهد 
الزيئر للثنائى . 
وفيما يلى رمز ثنائى الزيدر: 
كمأ َج - 
646 -الترانزستور 11211515601 : 
للترانزستور ثلاثة أرجل وهى : القاعدة( 8 ) 83856 والباعث ( 8) 5عاأتسظل 
والمجمع (0©) 0116610)» ويصنع الترانزستور من ثلاث طبقات من أشباه الموصلات» 
وهذه الطبقات بعضها سالب آل وبعضها موجب آ. وتقسم الترانزستورات حسب 
قطبية هذه الطيقات إلى تزائزستورات 28112 وتتألف من طبقتين سالبتين /1 وطبقة 
موجبة 8 وترانزستورات 221/1 وتتألف من طبقتين موجبتين 2 وطبقة سالبة 11 . 
وفيما يلى رموز هذه الترانزستورات: 
© 6)] 6 
8 8 
!)© ع 
2 1 
ويعتبر الترانزستور فى حالة قطع طبيعى» أى أن تيار مجمعه يساوى صفرا. وعند 
تعريض القاعدة والباعث لانحياز أمامى وتعريض المجمع والقاعدة لانحياز عكسى 
يتحول الترانزستور لحالة الوصل» فمثلا: بالنسبة للترانزستور11511 عندما يكون جهد 
القاعدة أكبر من جهد الباعث» وعندما يكون جهد المجمع أعلى من جهد القاعدة» 
يتحول الترانزستور لحالة الوصل . والعكس بالعكس بالنسبة لترانزستور 2202. 
وعادة يستخدم الترانزستور كمفتاح فى دوائر التحكم فى المحركات» فعندما 
يكون تيار القاعدة صفراً فإن الترانزستور يكون فى حالة قطع 066 0ا0) وعند مرور 


تيار قاعدة كاف يتحول الترانزستور لحالة الوصل الكامل 08 '150119 ويمر تيار كبير فى 


1١١ 


البجمع» وعادة فإن فرق الجهد الفعلى بين مجمع وباعث الترانزستور يساوى 
ر/ا 0.2:0.4) عند حالة الوصل الكامل؛ وعادة تعرف النسبة بين تيار المجمع وتيار 
1 


القاعدة للترانزستور بمعامل الكسب للترانزستور ويرمز له 28 حيث إن : 
٠‏ 6 
والجدير بالذكر أن قيمة معامل الكسب 6 تتفاوت من ترانزستور لآخر حسب 
تصميمهه؛ وهى تساوى فى المتوسط 2100 ويمكن زيادة معامل كسب 8 
للترانزستورات بتوصيل الترانزستورات معا كما يلى: 


- 


ويكون الكسب الكلى فى هذه الحالة مساوياً حاصل ضرب كسب الترانزستورات 
المنفردة) وتسمى هذه التوصيلة دارلنجتون» وتوجد ترانزستورات تحتوى على هذه 
دارلنجتون» ويصل تيار مجمعها 23004 وتتحمل فرق جهد على أطرافها (المجمع - 
الباعث ) عندما تكون فى حالة قطع يصل إلى 1000177 . 

9" - ترانزستور تأثير المجال معدن أكسيد شبه الموصل )140516 : 

يوجد نوعان من ترانزستورات 2110514 وهما: 

١-نوع‏ النضوب 5/06 1062166108. 

؟ نوع التعزيز 19/06 ]22111220612611 . 

ولكليهما ثلاثة أرجل» وهى المصرف ((1) 105213: والمصدر أو المنبع 50100506 
)5 والبوابة (©) 6816 . وتصنع هذه الترانزستورات من قناة موجبة 1 أو قئاة سالبة 
ل 


١ 


وفيما يلى رموز ترانزستورات 2051561 : فالرمز 1 لترانزستور نوع النضوب بقناة 
. والرمز 2 لترانزستور نوع النضوب بقناة 8. والرمز 3 لترانزستور نوع التعزيز بقناة 
. والرمز4 لتزانزستور نوع التعزيز بقناة 82. ش ش 


لد ا ا 


والفرق بين ترانزستور 10405166 نوع النضوب ونوع التعزيز فى قطبيه فرق الجهد بين 
البواية والمصدر وى7 والذى يعمل عنده كلاهماء فيعمل ترانزستور النضوب بقناة 0[ 
عندما يكون فرق الجهد و با موجب أو السالب» ويزداد تيار المصرف مآ بزيادة فرق 
الجهد عند القطبية الموجبة؛ ويقل بزيادة الجهد عند القطبية السالبة؛ لذلك يمكن 
اعتباره ترانزستور فى حالة توصيل طبيعى . ويعمل ترانزستور التعزيز بقناة ١1‏ 
عندما تكون قطبية فرق الجهد وم بالموجب فقط» ويزداد تيار المصرف وآ بزيادة فرق 
الجهد وملا ويقل بدقصانه. ويكون الترانزستور فى حالة قطع عندما يكون وى77 
مساويا الصفر. 

والجدير بالذكر أن تراتزستور ]8008516 نوع المعزيز هو أغلب أنواع ترائرستورات 
+710516 انعشاراً . 

0 استطاعت ا ال ات 1 
القاعدة) و ازور دارلتجخود معامل كسبه 100 تيأر مهمع حو 38ر في و 

ول ربل كان ا 0000 
الجهد بين البوابة والمصدر وى 237 وليس بالتحكم فى شدة تيار البوابة م1. وتتميز 
ترانزستورات 17/105161 عن الترانزستورات العادية بالسرعة العالية» وإمكانية توصيل 


1١ 


أكثر من ترانزستور 1408166 بالتوازى معاً لزيادة سعة التيار» وهذ بالطبع لا يمكن ' 
تحقيقه مع الترانزستورات العادية» الأمر الذى دفع المصممين للاتحاه لترانزستوزات 
+516 نوع التعزيز فى التحكم فى القدرة. 

وتوجد أنواع من ترانزستورات 1405166 تعمل عند جهود تصل إلى 650157 
وتيارات تصل إلى .1004. ويعاب على ترانزستورات 2005866 حساسيتها العالية التى 
قد تؤدى لتلفها قبل استخدامها إذا لم تستخدم بحذر» حيث تنهار عند انتقال 
الشحنات الكهرو إستاتيكية إلى أرجلها من الأجسام الخارجية بفعل الاحتكاك . 

والجدير بالذكر أن معظم الأنواع الجديدة من ترانزستورات 28005166 الموجودة 
بالاسواق تحتوى على ثنائى زيئر بين البوابة والمصدر لمنع ارتفاع و١‏ لقيم غير آمنة» 
وبالتالى تحمى الترانزستور من الجهود العابرة بالدائرة وكذلك عند النقل والتداول. 

وفيما يلى رموز ترانزستورات 8405166 التى تحتوى على ثنائى زيئر: فالرمز 1 
لترانزستور ]©1/1051 نوع التعزيز. والرمز 2 لترانزستور 1408166 نوع النضوب وكلاهما 
بقناة ل1. 


5 -الموحد السليكونى المحكوم (الثايرستور) 50012 : 
للنايرستور ثلاثة أرجل» وهى : المصعد (ش) 006صنكف والمهبط ©0) ع0مطاة0, 
والبوابة (00) 0806 . 


وفيما يلى رمز الثايرستور: 


وبشل الفا زر يعور عسات إذا كان متحارا اناميا ووصلت إشازة جيك صوحف بي 
البوابة والمهبط؛ لذلك سمى بموحد السليكون المجكوم 50016. ويشترط فى إشارة 
الجهد اللازمة لإشعال الفايرستور ( تحول الفايرستور لحالة الوصل ) أن يكون زمنها 
كاف للإشعال» ويجب ألا يقل عن 5ل[10»: وأن يكون تيار البوابة بآ الناتح من 
تسليط إشارة الجهد 77 كاف لإحداث إشعال عند قيمة فرق الجهد بين المصعد 
والمهبط بم ل» ويرمز جهد البوابة الأدنى اللازم لإشعال الفايرستور جى7 وتيار البوابة 
الأدنى اللازم لإشعال الثايرستور جي1: " 


والشكل )7١ - ١(‏ يبين دائرة تحكم فى سرعة محرك تيار مستمر بمغناطيس دائم 
(الشكل أ)»: وكذلك موجة الجهد على أطراف المحرك ونبضات إشعال الثايرستور 
(الشكل ب)» ويلاحظ أن نبضات الإشعال تصل لبوابة الفايرستور عندما تكون 
زاوية الإشعال مساوية "90 - 20 ويكون الجهد على أطراف المحرك هو الجزء المهشر 
فقطء أما باقى الموجة الموحدة فتكون على أطراف الثايرستور. 

ويعمل الشايرستور تماماً كموحد» حيث يمنع وصول نصف الموجة السالب 
للمحرك» ويلاحظ أنه كلما زادت زاوية الإشعال قل فرق الجهد على أطراف المحرك» 
ويصبح فرق الجهد على أطراف ا محرك مساوياً الصفر عندما تكون زاوية الإشعال 


مساوية "180 - ]0 . 
5 1 / 17 6 
9 530 
15 
3 


مسففم 
(1) 8 


الشكل ١(‏ - ؟) )ب) 


الأشاكل الرنينية الفى بتعرض لها فى دوائر الك برمستون يت :يكن الداي رسعو في 
حالة وصل /01, طالما أن تيار المصعد ,]1 أكبر من قيمة معينة تسمى بتيار الإمساك . 


١١ه‎ 


وهناك عدة طرق لإطفاء الثايرستور نذكر منها: 

١‏ - استخدام الثايرستور فى دوائر التيار المتردد» حيث يحدث للثايرستور إطفاء 
ذاتى عند مرور نصف الموجة الموجبة بالصفر. 

؟ - استخدام مفتاح يدوى أو الكترونى بالتوازى مع الثايرستور» فبمجرد غلق 

* - توصيل مكثئف مشحون بالتوازى مع الثايرستور بطريقة تجعل الثايرستور 
يتعرض لجهد معاكس بين المصعد والمهبط فيقل تيار المصعد عن تيار 
الإمساك فيتحول لخحالة القطع . 

١/ل/له-‏ الغايرستور ذو بوابة الإطفاء 610 : 

الثايرستورات» حيث يظل الثايرستور فى حالة وصل إلى أن ينخفض تيار المصعد وآ 

عن تيار الإمساكء أما 010 فيمكن إشعاله وإطفاؤه فى أى الحظة: فعند وصول نبضة 


جهد موجبة للبوابة يشتعل 61©0)» وعند وصول نبضة جهد سالبة للبوابة ينطفئ 
10 


وفيما يلى رمز :6:10 


ويلاحظ أن 610 له ثلاثة أرجل تماماً مثل الغايرستور المعتاد . 
١‏ - له سرعة وصل وفصل كبيرة جداً مقارنة بالثايرستور المعتتاد» خصوصاً عند 
الترددات التى تصل إلى 62 . 


؟ - يمكن إشعاله بتيار بوابة حوالى عدة عشرات من الملى أمبيرات» ويمكن 
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إطفاؤٌه بتيار حوالى عدة مئات من الملى أمبيرات . 

ويعاب على 610 ارتفاع فقد الجهد بين مصعده ومهبطه عند تحوله لحالة 
الوصلء؛ فيصل فقد الجهد بين المصعد والمهبط إلى /3:47» فى حين يتراوح فقند الجهد 
بين مصعد ومهبط الثايرستور المعتاد ما بين 1:27 . 

ويطلق أحياناً على 670 مفتاح بوابة التحكم» ويرمز له بالرمز ( 6©5) . 

5 -الترياك ©1198 : 

ينتمى الترياك لعائلة الثايرستورء عدا أنه يتميز عن الثايرستور بأنه يسمح بمرور 
التيار فى الاتجاهين. وللترياك ثلاثة أطراف وهى : المصعد الأول ويرمزله بل أو ,1 أو 
217 » والمصعد الثانى ويرمز له ول أو 12 أو و801» والبوابة ويرمزلها ©. 

وفيما يلى رمز الترياك : 

122/2 


نا 


ويتحول الترياك لحالة الوصل 0121 عند وصول فرق الجهد بين المصعدين ول وري 
الجهد الانهيار الفوقى أو عند وصول نبضة جهد للبوابة» وذلك عند محقق احد 
الحالات التالية: 
١‏ - عندما تكون قطبية كل من ©) ور1' موجبة» فتصل نبضة جهد موجبة للبوابة» 
ويرمز لهذه الحالة +1. 
؟ - عندما تكون قطبية ,1 موجبة وقطبية © سالبة» فتصل نيضة جهد سالبة 
للبوابة) ويرمز لهذه الحالة آ. 
* - عندما تكون قطبية 1 سالبة وقطبية 3) موجبة» فتصل نبضة جهد سالبة 
للبوابة» ويرمز لهذه الحالة +11]4. 
4 - عندما تكون قطبية ر'1 سالبة وقطبية © سالبة أيضاًء فتصل نبضة جهد سالبة 


للبوابة» ويرمز لهذه الحالة -111. 

والجدير بالذ كر أن حساسية الترياك تكون أكبر ما يمكن عند الحالة -111 و جل 
وتقل الحساسية نوعاً ما فى الحالة -1آ» وتكون حساسية الترياك أقل ما يبمكن فى الحالة 
+111. 

وهناك حدود لاستخدام الترياك فى التحكم فى الآلات الكهربية» وذلك لأن الحد 
الأقصى للجهد العكسى للترياكات يساوى 10007 وتيارها الأقصى 2004» كما أن 
تركيب الترياك الداخلى يجعله مناسباً عند الترددات 50:601312. فى حين أن 
الثايرستور 50015 يستخدم عند ترددات تصل إلى 600112 وكذلك عند الجهود 
والترددات الفائقة؛ لذلك يمكن استخدام عدد 2 ثايرستور موصلين خلفاً لخلف» 
بحيث يكافئان ترياك واحد عند عدم توفر ترياك يتحمل الجهود والتيارات المطلوبة . 

والشكل ( ١‏ - ") يبين طريقة توصيل ثايرستورين معا للحصول على مكافئٌ 
لترياك . 


الشكل ١(‏ -") 
ولا تختلف زاوية إشعال الترياك ]ا عن زاوية إشعال الئايرستور. والشكل 
4-1١9‏ ) يبين دائرة ترياك تتحكم فى سخان كهربى وشكل موجه الجهد على 
أطراف السخان ,7 وكذلك نبضات إشعال الترياك» حيث إن '1' تعنى دائرة إشعال 
الترياك» ويلاحظ أن نبضات الإشعال تصل لبوابة الترياك فى نصف الموجة الموجب» 

وكذلك النصف السالب» كما أن الترياك يمرر تيار فى الاتجاهين. 
. والجدير بالذكر أنه كلما ازدادت زاوية الإشعال قل الجهد المسلط على الحمل ,37 
(الجزء الملهشر)» وعندما تككون زاوية الإشعال 0 تساوى ”180 فإن الجهد المسلط على 


18 


7 
7 


7 


١ 7ه‎ 


ييه 5 


)5- ١( الشكل‎ 

5 الالكترونيات الضوئية: 

إن جميع أشباه الموصللات تتفاعل مع الضوء لحد ماء ما دفع المصممين لتصميم 
بعض العناصر الالكترونية الضوئية» تعمل كتحساسات للضوء أو باعثات للضوع. 
وسوف نتناول بعضها بشكل موجز فى هذه الفقرة . 

:1.151( الثنائى الباعث للضوء‎ - ١ 

وهو يشبه لحد كبير لمبة صغيرة بألوان مختلفة» وهو يستخدم للإشارة» وعادة لا 
27 ؛ أما عند الانحياز العكسى فإن ثنائى (1.151آ لا يضئّ. وتوجد عدة أنواع من 
الثنائيات الباعثة للضوء حسب تيارهاء فالأولى تسمى منخفضة القدرة وتيارها 

؟ - الترانرستور الضوئى 07)وأكصةء! 0غ)م0ط8 : 

وهو يشبه الترانزستور العادى؛ عدا أن له سطحاً زجاجياً يمسمح بسقوط الشعاع 
الضوئى على وصلة الترانزستورء فإذا عرض الترانزستور الضوئى للضوء فإن تيار المجمع 
سوف يزداد بزيادة شدة الشعاع الضوئى الساقط. 

* - الثغايرستور الضوئى (1,456019آ) : 

وهو يشبه الفايرستور العادى فى عمله عدا أنه يحتوى على سطح زجاجى 
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فبمجرد سقوط شعاع ضوئى عليه يحدث إشعال له ولا يمكن إطفاؤه إلا بتقليل تيار 
المصعد عن تيار الإمساك له. 

4 - المقاومة الضوئية *1,21: 

وهى تصنع من مواد شبه موصلة مثل سيلنيد الكادميوم» وتغطى بالسيراميك» 
وتوضع داخل غللاف زجاجى وتتغير مقاومة 1.1016[ عند تعرضها لشعاع ضوئى» فتقل 
المقاومة من عدة ميجا أوم إلى عدة كيلو أوم. 
والعرانزستور الضوئى ( الرمز 2 )؛ والثايرستور الضوئى (الرمز 3)» والمقاومة الضوئية 


(الرمز4 ). 
د 3 
35 
1 2 3 م4 


49- محركات التيار المستمر ذات امجال الملفوف : 
هذا لسهولة التحكم فى سرعته وخواصه الممتازة وإمكانية الحصول على مدى واسع 
تحتاج لمصدر تيار مسعمرء الأمر الذى يستدعى وجود دوائر توحيد لتحويل التيار 
المتردد لتيار مستمر. 

والشكل ١(‏ - ه) يعرض قطاعاً أمامياً لمحرك تيار مسهمر بقطبين 


وع1لهن2 170 . 


ملفات عضو الاستنتاج 


قلب قطب المجال 


عضو التوحيد 


)0- ١( الشكل‎ ٠ 

ويتركب المحرك من عضو ثابت 51305 يحمل الأقطاب المغناطيسية الرئيسية 
65 2103132 والتى تنتج المجال المغناطيسى المطلوبء والأقطاب البينية 121065 
8 والتى تعمل على تقليل الشرر الذى يحدث عند الفرش الكربونية أثناء 
دوران امحرك» وعضو دوار يحمل الملفات الكهربية للمحرك» ويسمى بعضو 
الاستنتاج 121801116قلل . 

والشكل ١(‏ - 5 ) يعرض المسقط الأفقى لعضو الاستنتاج. 


الشكل ١(‏ -5) 
ويلاحظ أن عضو الاستنتاج يتكون من قلب مغناطيسى اسطوانى مصنوع من 
رقائق من الصلب السليكونى المعزولة عن بعضهاء ويحتوى على مجارى طولية 
تحتوى على الملفات الكهربية:» ويثبت فى القلب المغناطيسى عضو توحيد 
0 مقسم إلى لامات طولية» وتوصل أطراف الملفات مع هذه اللامات 
بطريقة معينة أثناء التصنيع . 


"5١ 


والجدير بالذكر أنه عند تجميع محرك التيار المستمر يثبت على عضو التوحيد 
فرش كربونية تنزلق على عضو التوحيدء ويتم تغذية المحرك من خلالها بالتيار 
الكهربى» وتوضع كل فرشة داخل حامل فرش مثبت على العضو الثابت» ويتم دفع 
الفرشة تجاه عضو التوحيد بواسطة يايات موضوعة داخل حامل الفرش . 

ومكن نتسيم تمزكات العار التتعمرةاك الال املقوت اتبعا لطريكة ترصن 
ملفات المجال 11614 كما بالشكل ( ١‏ -7) إلى : 


. محرك توالى 240101 565165 ( الشكل أ)‎ - ١ 


58 أ5 52 
1م 
42 
(أ) 

+ ع 
35 2 
(ب) 

3 1م 21 1 
58 2م 21+ 

5 5 (ج) 
1 
5 2 
(د) 
الشكل ١(‏ -7) 
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؟ - محرك توازى 1401015 أتتناط5 ( الشكل ب ) . 
٠“‏ - محرك تغذية منفصلة 1/1010 0ع1لء:18 '21613هم56 ( الشكل ج) . 
- محرك مركب 2/0101 00805011110 ( الشكل د ) . 
والجدير بالذكر أن وله وال هى أطراف عضو الاستنتاج» أما 5 و5 فهى أطراف 
ملف التوالى المشبت على الأقطاب الرئيسية؛ أما ر17 و1 فهى أطراف ملف التوازى 
والمغبت أيضا على الأقطاب الرئيسية. 
-*/1١‏ نظرية عمل مح ركات التيار المستمر: 
للمحرك سواء كان مجال توال أو تواز... إلخ. فعنك دوران عضو الاستنتاج 
تنزلق الفرش على عضو التوحيدء وبالقالى يصل التيار الكهربى لملفات عضو 
الاستنتاج الواحد تلو الآخر. وحتى نستوعب نظرية عمل محركات التيار 
المستمر ينبغى علينا أن نفهم مبدأ القوة الدافعة الكهربية العكسية 8 المتولدة عند 
دوران اننمحرك, فعند وصول التيار الكهربى للمحرك» وعندما يكون المحرك فى حالة 
الثبات» بمر تيار كهربى فى ملفات عضو الاستنتاج يساوى. 
1 
0 
2 جد خم د[ 
بع 5 


و[ تيار البدء. 


مآ جهد المصدر المستمر. 
1 مقاومة عضو الاستنتاج. 
وبمجرد دوران ا محرك» ونتيجة لتفاعل المجالات المغناطيسية داخل المحرك» تتولد قوة 
دافعة كهربية عكسية على أطراف ملفات عضو الاستنتاج 8» وبالتالى يصبح التيار 
المار فى المحرك فى هذه الحالة يساوى . 
1 جا للكدا -ى1]آ 


والجدير بالذكر أن تيار البدء وآقد يساوى ست مرات من تيار المحرك عند الحمل 
الكامل وآ. 
والمعادلة 1.4 تبين العلاقة بين القوة الدافعة الكهربية العكسية 78 وسرعة النحرك 1[ 
وتيار امجال: 
1.4 جه لامكا 8 
حيث إن : ©1 ثابت القوة الدافعة الكهربية الحثية العكسية 
5 هجهل مااي ع 1 
حيث إن : 
3 ثابت العزم . 
1 تيار المجال. 
8 هو تيار عضو الاستنتاج. 
المجال الرئيسى» مع تثبيت أطراف عضو الاستنتاج أو العكس. 
5/١‏ - التحكم الالكترونى فى محركات التيار المستمر: 

يمكن التحكم فى سرعة محركات التيار المستمر باستخدام: 

(١‏ -محولات تيار مستمر محكومة 0087611618 : تقوم بتحويل التيار 
المتردد لتيار مستمر مع إمكانية التحكم فى جهد التيار المستمرء 
وهى تنقسم لنوعين: محولات أحادية الوجه» ومحولات ثلاثية 
الوجه. 


؟ - مقطعات تيار مستمر 6108826185 1(0: وتقوم بتقطيع التيار المستمر الداخل 
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عليها بطرق مختلفة لتغيير القيمة المتوسطة للجهد المستمر الخارج منها.. 
وهناك طريقتان متبعتان للتحكم فى سرعة محركات التيار المستمر: 
الأولى : بالتحكم فى جهد عضو الاستنتاج» فى حين أن جهد المجال يظل ثابعاً 
كما هو واضح بالشكل ١(‏ -8). وفى هذه الحالة نحصل على عزم ثابت مع تغير 


السرعة . 
+ + 
م 
© اسه اد 
لم 


الشكل ١(‏ -8) 
بالشكل ١١‏ -1 ). وفى هذه الحالة نحصل على قدرة ثابتة مع انخفاض العزم عند 


زيادة السرعة. 
+ ف 
ا" 
م 


)4- ١( الشكل‎ 


ه؟ 


مختلفتين المنطقة الأولى تسمى منطقة ثبات العزم مع تغير السرعة ونحصل عليها 
القدرة؛ ويكون العزم فيها متغيرا بتغير السرعة» ونحصل عليها بتثبيت جهد عضو 
الاستنتاج» وتغيير جهد النمجال» ومنطقة التقاء المنطقتين تعطى سرعة الأساس 205 
64 » ونحصل عليها عند تعريض المجال وعضو الاستنتاج للجهود المقئنة. 


3 
منطقة العزم الثابت 


منطقة القدرة الثابتة 


سرعة الأساس 


)٠١ - ١( الشكل‎ 

/ ه محولات التيار المستمر 0126»21©55© 1 

تستخدم محولاات التيار المستمر المحكومة بكثرة فى التحكم فى سرعة محركات 
التيار المستمر من مصدر تيار متردد أحادى الوجه أو ثلاثى الوجهء أما خرج هذه 
فى زاوية إشعال الثايرستورات المستخدمة فى بناء هذه المحولات» وتستخدم هذه 
لمحولات فى أنظمة تحكم ذات حلقة مفتوحة » وأنظمة ذات حلقة مغلقة؛ فى 
١‏ محولات قنطرة بوجه واحد 008562655 عع ل0قط عققطط مأو دزة . 
؟ - محوللات قنطرة ثلاثية الأوجه 0159611615© 571086 2856م3 . 

ويمكن تقسيم محولات التيار المستمر حسب عدد الثايرستورات المستخدمة فى 
بنائها إلى : ظ 


"5 


-١‏ محولات بثايرستور واحد. 
؟- محولات بعدة ثايرستورات» والتى يمكن 60+ 

تقسيمها حسب نظرية عملها إلى : 

أ محولات نصف محكومة - 56111 
5 ويكون خرج هذه 10+ ٍِ 
النخولاات جهدا مستمرا له قطبية موجبة 
م5 وتيار موجب نآ كما بالشكل ١١‏ 
)١١‏ لذلك فإن هذه المحولات تعمل 2 
فى الربع الأول» حيث تنتقل القدرة 
الكيخرس#منتن اللمسور إلى اخترلة 
وتتراوح قدرة المحركات التى يتم التحكم فيها بمحولات نصف محكومة ما 
بين 1818 150 :15. 

ب - محولات بتحكم كامل -11نا1 
5 ويكون خرج هذه 60+ 
الو لأف جوةا معي لذ قطي مرح 
دقان زمار انطع دوعية مكل 
لذلك فإن هذه ا محولات تعمل فى الربع 10 5 
الأول أو الرابع. ففى الربع الأول تنتقل 
القدرة الكهربية من المصدر الكهربى 
إلى ا مرك فيدور امحرك» وفى الربع الرابع 2 
تنتقل القدرة الكهربية من امرك إلى 
امعد وشسق يرف الله ممكوالك 
فتحدث له فرملة وتتراوح قدرة المحركات التى يتم التحكم فيها بمحولات 
بتحكم كامل ما بين 818 150 :100 . 

ج - محولات مزدوجة 00011976116558 101121: وخرج هذه المحولات جهد 
موسي اله كسان وطن ونا نشوك (العطلرة مولحية ار نال للك 
فإن هذا انمحول يعمل فى أحد الأرباع الأربعة, كما هو مبين بالشكل 


)١١- ١( الشكل‎ 


)١؟-‎ ١( الشكل‎ 


/؟ 


.)١15-١(‏ ففى الربع الأول والغالث 
تنتقل القدرة الكهربية من المصدر 
للمحرك ويدور امحرك فى اتجاه أو عكس 
اتجاه عقارب الساعة . 

وفى الربع الشانى أو الربع الرابع تنتتقل 
. القدرة الكهربية من المحرك للمصدر 


)١*- ١( الشكل‎ 


يدور فى اتجاه عقارب الساعة أو يدور فى 
اجا عقاري البساعة ورا رسقدرة الشركة الع تسبل بيده أغولاك 


(ط8 2000 :200) . 

/١‏ 5 - محولات الوجه الواحد: 

9 -محولات التيار المستمر 
ذات الثايرستور الواحد: 

إن أبسط طرق التحكم فى سرعة 
محركات التيار المستمر استتخدام 

ففى الشكل ١5 - ١(‏ ) دائرة لمنظم 
سرعة محرك تيار مستمر نصف موجة 
والتيار أنه عندما يتحول الثايرستور 
لحالة القطع لا يمر تيار فى الدائرة» 
ويؤدى تقطع مرور التيار فى الدائرة إلى 
تغير شديد فى السرعة والعزم . 

ويمكن تقليل تقطع مرور التيار فى 
الدائرة» بإضافة ثنائى حدافة 1166 
100 ع0 1ااءع/17, كما هو موضح 


م 


1 


08 


)١5- ١( الشكل‎ 
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بالشكل(١-١5١).:‏ حيث يتحول ثنائى الحدافة |([ للتوصيل عندما يكون 
لثايرستور ,508 فى حالة قطع وأيضاً يقوم ثنائى الحدافه ,10 بحماية الغايرستور 
508 من الانهيار نتيجة للقفزات السريعة التى تحدث عند تحول الثايرستور لحالة 
)١5١-1(‏ معالشكل(١5-1١).‏ 


)١5- ١( الشكل‎ 


والجدير بالذكر انه كلما صغرت زاوية إشعال الثايرس تور ازداد الجهد 
المتوسط على أطراف المحمرك نم8 وبالتالى زادت سرعة المحسرك؛ والعكس 
بالعكس. 
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419 -محولات القنطرة الأحادية الوجه: 
أولا: محولات القنطرة النبصف محكومة: 
الشكل ( ١-1١)يعرض‏ 
أحد المحولات النصف محكومة 
الأحادية الوجه وهى تحتوى 
على قنطرة توحيد تتكون من 
عدد 2 ثايرستور وعدد 2 ثنائى» 
وهذه الدائرة تعطى تمحكما 


أفضل من المحولات ذات / 
الثايرستور الواحد» حيث يمكن 

التحكم فى نصفى الموجه 00 
السالب والموجب بواسطة 537 
الفايرستورات. فعندما يصبح 

جهد المصدر موجبا فإن ,505 0 
يصبح منحازا أمامياء وعند 10 
وصول نبضة إشعال من دائرة آ : 0 
الإشعال 1 الخاصة به يشتعل 1 
الثايرستور ,2508 وير التيار من الشكل ١(‏ -15) 


طرف الجهد الموجب للمصذر 

خلال 801 وصولا للمحرك. ويعود لطرف |الجهد السالب للمصدر من خلال 
الشنائى ر(1. وفى نصف الموجة السالب يكون ,501 منحازا أماميّاء وعند وصول 
نبضة إشعال من دائرة الإشعال 1 الخاصة به يشتعل الثايرستور يكلعق فيمرالتيار 
الكهربى من طرف الجهد الموجب للمصدر خلال يك1)ة وصولا للمحرك» ويعود 


لطرف الجهد السالب للمصدر من خلال الثنائى ‏ «1. 


والجدير بالذكر أن الثنائيات و وآ تعمل كثنائيات حدافة توصل أثناء قطع 
الثايرستورات و50 ,505 . 


وبالحساب وجد أن العلاقة بين 
الجهد المتوسط على أطراف امرك 
8 وزاوية إشعال الثايرستورات 08 
كما يلى. 

)1 + 205 0( 


5 جه 
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حيث إن 7 أقصى قيمة 
لجهد المصدر المتردد. والشكل 
١7-1١)يبين‏ العلاقة بين مآ 
والزاوية]0. وتستحخدم هذه 
امحولات مع المحركات التى 
تصل قدرتها إلى 138 25 . 

ثانيا: محولات القنطرة 
ذات التحكم الكامل: 

الشكل )١8-1١(‏ 
يعرض أحد محولات 
القنطرة ذات التتحكم 
الكامل الأحادية الوجهء 
وهى تحتوى على أربع 
ايرستورات موضوعة داخل 
قنطرة وجه واحدء ولهذه 
الدائرة خاصية غير موجودة 
فى الدوائر السابقة» وهى 
خاصية إعادة القدرة من 
المحرك للمصدر مرة أخرى 
لعمل فرملة للمحرك» 


؟١‎ 


0ع-+ 


)١17- ١( الشكل‎ 


)١18- ١( الشكل‎ 


وتسمى هذه الطريقة فرملة إعادة التوليد عمعلهعط ع نامجع معع6 1 حيث يتم إشعال 
كل اثنين من الثايرستورات معاء فيتم إشعال ,508,508 فى نصف الموجه الموجب» 
وإشعال ,508 ,ر508: فى نصف الموجة السالب. 

وبالحسابات وجد أن العلاقة بين الجهد المتوسط على أطراف المحرك م5 وزاوية ' 


27 
6 جه 0 005) ) -ن8آ 
1 


حيث إن 7 أقصى قيتية 
الجهد المصدر المتردد. والشكل 

)١9- 19‏ يبين العلاقة بين م15 

والزاوية 0 . 

والزاوية /0 : 

١‏ - عندما تكون زاوية الإشعال 
0 أقل من *90 يكون كل 
من الجهد المتوسط 18 والتيار 
المتوسط م1 موجبان» فيعمل 
المحرك فى الربع الأول ويدور 
فى اتجاه عقارب الساعة . الشكل )١9- ١(‏ 
صقرا ويعوقق الخخرك.. 

* - عندما تكون زاوية الإشعال أكبر من ”90 يكون الجهد المتوسط م8 بالسالب» 
وبالتالى يتصرف المحرك كما لو كان مولداء وتنتقل القدرة الكهربية من المحرك 
للمصدر المتردد» ويعمل امحرك فى الربع الرابع» ويحدث فرملة للمحرك . 
والشكل 5١ - ١١‏ ) يبين شكل موجة الجهد 7 على أطراف المحرك عند قيم 

مختلفة لزوايا الإشعال. 


ردنا 


)٠١- ١( الشكل‎ 


ثالثا: محولات القنطرة المزدوجة: - 
تستخدم محولات القنطرة الأحادية الوجه المزدوجة فى التحكم فى سرعة 
المحركات المستمرة فى كلا الاتجاهين, وكذلك فرملتها فى كلا الاتجاهين» وهى تتكون 
من محولين كاملين متصلين خلا لخلف» كما هو مبين بالشكل ١(‏ -١5؟).‏ 
وبهذه الطريقة يمكن للمحرك العمل فى الأرباع الأربعة. 


رضن 


ْ الشكل ١(‏ -١؟)‏ 
شرح طريقة عمل اول المزدوج: 

١‏ - أثناء توقف المحرك يجب أن يكون خرج المحولين الكاملين متساويا ومتعاكساء 
وبالتالى يكون محصلتهما صفرا. وهذا يتحقق بجعل مجموع زوايا إشعالهما 
يساوى “180» فإذا كانت زاوية إشعال ا محول الكامل الخاص بالدوران جهة 
اليمين *70 مثلا» فيجب أن تكون زاوية إشعال المحول الخاص بالدوران جهة 
اليسار *110. 


؟ - يجب منع وصول نبضات الإشعال للمحول الخاص بالدوران جهة اليسار عند 
دوران المحرك جهة اليمين, والعكس بالعكس. 
* - لعكس اتجاه المحرك من اتجاه اليمين مثلا إلي اتجاه اليسار نتبع الآتى : 
أ- يفرمل الحرك» وذلك بجعل زاوية إشعال محول اليمين أكبر من "90. 
ح- يسمح لنبضات إشعال محول اليسار من الوصول» مع التحكم في زاوية 
05- محولات التيار المستمر ثلاثية الأوجه : 
65 - محولات القنطرة الغلاثية الأوجه الصف محكومة : 
الشكل:( ١-؟1؟)‏ يعرض محولا ثلاثي الأوجه نصف محكوم» وهو يحتوي على 
قنطرة توحيد ثلاثية الأوجه تتألف من ثلاثة ثنائية ,2 , 2 , | 8 وثلاثة 
ثايرستورات ,5018 وي501 ,5012 


أن 


الشكل ١(‏ -؟؟) 


والجدول )١ - ١(‏ يبين الثنائيات والشايرستورات المنحازة أماميًا في الفترات 
امختلفة خلال دورة كاملة. 


)١-1١( المجدول‎ 


60: 0 120: 180 | 180: 240 | 240: 300| 300: 0 


والجدير بالذكر أن العلاقة بين اجهد المدوسط علي أطراف امرك 130 وزاوية 
الإشعال 0 كما يلي : 


و؟ 


3 3 7 


7+( و005) + 1 ) 
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3 هي اقصي قيمة لجهد الوجه للمصدر الثلاثى الأوجه. 

والشكل 7-١١‏ ) يبين 0+ 
العلاقة بين نم15 وزاوية الإشعال 
0» ويلاحظ أن المحرك له جهد 
متوسط موجب على أطرافه 
مهما كانت قيمة ©0» وبالتالى 
يعمل المحرك فى الربع الأول 
ويدور فى اتجاه عقارب الساعة 
تمامًاء كماهوالحالفى 
المحولات النصف محكومة 
الأحادية الوجه. وتتراوح قدرة 
المحركات العاملة بمحولات الشكل ١(‏ -1؟) 
القنطرة الثلاثية الأوجه 

النصف محكومة (8]12 150 :10). 

5895 - محولات القتطرة الثلاثية الأوجه ذات التحكم الكامل : 


الشكل ١(‏ - 4؟١)‏ يعرض دائرة محول ذات تحكم كامل ثلاثى الأوجه وهو 
يحتوى على قنطرة ثلاثية الأوجه مؤلفة من ست ثايرستورات. 


الشكل ١(‏ -5؟) 


ان 


تابع الشكل ١(‏ - 5؟) 


والجدول ( ١‏ - ؟) يبين الغايروستورات المنحازة أماميًا فى الفترات الختلفة خلال 
دورة كاملة. 


الجدول 5١١‏ -؟) 


5 60:120 [| 120 : 10 180: 240 | 240: 300[ 300: 0 


500 50 ج50 


الإشعال 0 كما يلى: 
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1 
والشكل ( ١56 ١‏ ) يبين العلاقة بين م1 وزاوية الإشعال 0. 


ولا يختلف أداء امرك فى حالة الخحول الثلاثى الأوجه ذات التحكم الكامل عن 
أداء امرك فى حالة اغخول الأحادى الوجه ذى المحول الكامل. 


ولمزيد من التفاصيل ارجع للفقرة ١١/5/؟)‏ القنطرة الغلاثية الأوجه ذات 


إيذن 


التحكم الكامل م51 2500 :100 . 


+0 


)؟١-‎ ١( الشكل‎ 

95" محولات القنطرة الغلاثية الأوجه المزدوجة: 

الشكل )١55- ١١‏ يعرض دائرة محول قنطرة ثلاثى الوجه مزدوجء حيث 
يستخدم للتحكم فى سرعة محركات التيار المستمر التى تصل قدرتها إلى ميجاوات 
فى اتجاهين» وكذلك فرملتها فى الاتجاهين. ويلاحظ أنها تتكون من محولى قنطرة 
ثلاثية الوجه بتحكم كامل. 

والجدير بالذكر أنه بالنسبة محولات القنطرة الثلاثية الوجه والمزدوجة المثالية» فإنه 
عندما يكون مجموع زوايا إشعال كلا المحولين يساوى “180, فإن الجهد المحصل على 
أطراف ا محرك سيساوى صفراء وينتج عن ذلك» توقف للمحرك . 

ولكن بالنسبة محولات القنطرة الثلاثية الوجه والمزدوجة الغير مثالية» فإنه حتى ولو 
كان مجموع زوايا إشعال امحولين يساوى "180 فإن الجهد المحصل لن يساوى صفرا 
نتيجة للذبذيات الموجودة على خرج المحولين» وبالتالى يعمل هذا الفرق فى الجهد 
على إمرار تيار بين المحولين؛ لذلك يجب التحكم فى هذا التيار الدائر 1288© 
]0051)» ويوجد طريقتان مختلفتان للتحكم فى المحولات المزدوجة الأحادية الوجه 
والثلاثية الوجه» وهما كما يلى: 
١‏ - العمل بدون تيار دوار» وذلك بجعل أحد المحولين فى حالة وصل والآخر فى جالة 

قطع . 


لن 


5 


)١ -١1(‏ معجوم 


؟ - العمل بتيار دوار مع تحديد التيار الدوار باستخدام ملفات خنق 16361055 توضل 
بين أطراف التيار المستمر للمحولين. 
أولا: المحولات المزدوجة بدون تيار دوار:- 


يمكن منع مرور التيار الدوار بالطريقة الموضحة بالشكل 77-١١‏ ) 


المحو ل الثانى 


الشكل ١(‏ -7؟) 
فإذا كان تيار المحرك ىآ بالموجب فإنه يسمح لنيضات الإشعال بالوصول للمحول 
الأول» وإذا كان تيار امحرك بالسالب فإنه يسمح لنبضات الإشعال بالوصول للمحول 
الثانى . 
والشكل ١(‏ -78؟) يعرض طريقة أخرى لعمل المحول وذلك تبعا لإشارة كل من 
الجهد والتيار. 


فإذا كانت 850( جهد التحكم فى دائرة الإشعال والقادم من المنظمات 
الالكترونية) مساوية للصفر فإن إشارات الإشعال لن تصل لكلا المحولين الكاملين» 
وإذا كانت 0 < م85 وتيار المحرك يساوى صفرا أو موجبًا فإن المحول الأول يصل له 
نبضات الإشعال. وإذا كان 0 > م5 وتيار امحرك ضفرا أو بالسالب تصل نبضات 


4 


الإشعال للمحول 2. وعادة فإن التيار المار فى انحرك يكون متقطعا وغير مستمر كما 
أنه عندما يكون خرج امول الأول أكبر من القوة الدافعة الكهربية العكسية للمحرك؛ 
وتم تحويل نيمضات الإشعال من ا محول الأول إلى الول الثانى» فإن ذلك يؤدى لمرور 
تيار عابر 0568© 153251686: ويمكن تحديد هذه التيارات إما بترك فترة زمنية عند 
الانتقال من محول لآخر أو بضبط خرج المحول الداخل حتى يتلاءم مع الجهد الفعلى 
على أطراف امحرك . 


دائرة إشعال 


)١8- ١( الشكل‎ 


١ 


المحول الأول 


الشكل ١(‏ -9؟) 


: نظرية عمل هذا النمحول‎ - ١ 

-١‏ عند الدوران الطبيعى للمحرك جهة عقارب الساعة: يكون جهد التحكم فى دائرة 
الإشعال م8 موجبا فيعمل ال حول الأول على تغذية ا محرك بالتيار الكهربى فى 
حين يحمل المحول الثانى التيار الدوار ويكون فى حالة قطع 01717 . 

” - عند زيادة سرعة امحرك عن السرعة المطلوبة: يحدث أحياناً زيادة سرعة المحرك عن 
السرعة المطلوبة والمقابلة” لجهد المرجع با بفعل ظروف .تشغيل معينة» على 
سبيل المثال: عند انخفاض حبل ونش بحمل ثقيل فى اتجاه الجاذبية الأرضية» أو 

وبالتالى فإن الجهد المقابل للسرعة ,لا سوف يكون أكبر من جهد المرجع ,27 

وبالتالى يصبح جهد الخطأ والذى يساوى: 

19ج - 7-7 
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بالسالب» فتقل قيمة جهد التحكم 80 وتتاخر زاوية إشعال المحول الأول ,0 فيقل 
تيار ارك للصفرء ويستمر تناقص 12 حتى يصبح جهد انحرك أكبر من جهد المحول 
1 فينعكس اتجاه التيار فى المحرك ويعمل كمولدء فيحدث فرملة للمحرك وصولا 
للسرعة المطلوبة. وفى هذه الحالة تصبح قيمة 7 ( جهد الخطأ) بالموجب ونعود 
للحالة الطبيعية للتشغيل» وبهذه الطريقة تعود سرعة المحرك للسرعة المطلوية. 
“ - عكس اتجاه دوران ا محرك : لعكس اتجاه دوران المحرك يجب عكس قطبية جهد 
المرجع ب,/آ ولكن اتجاه امحرك لن ينعكس لحظياء حيث تضبح إشارة الخطأ والتى 
تساوى: / 
ا بلا - بجا ىا 
بالسالب» فيقل جهد التحكم 15): وتتأخر زاوية إشعال المحول الأول 01 فيقل تيار 
امرك للصفرء ويستمر تناقص 1 حتى يصبح جهد المحرك أكبر من جهد المحول1 
فينعكس اتجاه التيار فى المحرك» ويعمل كمولد فيحدث فرملة للمحرك وتنخفض 
سرعة النحرك وصولاً للصفرء وتبدا زوايا إشعال المحول الثانى )0 فى التزايد فيدور 
المحرك فى عكس اتجاه عقارب الساعة وصولا' للسرعة المطلوبة والمقابلة الجهد المرجع 


7 

وتستخدم دائرة تحكم فى التيار أحياناً لمنع تعدى تيار المحرك للتيار المقنن» وذلك ' 
فون ادل اللبيانة: 

والجدول ١‏ - ") يعقد مقارنة بين ا محولات المزدوجة بتيار دوار ومثيلتها بدون 
تيار دوار. ٠‏ 


)*-1١١< المجدول‎ 


محولات مزدوجة بدون تيار دوار محولات مزدوجة بتيار دوار 
تِ تحتاج أحياناً لملفات 1 بهل تيار - تمحقتاج اتسنا لفحت ات 
باللا يسناو قتصنح ها لتتححكتة . 
- تيار المحرك عادة يكون متقطعاً. 
- تحتاج لدوائر تحكم رقميةمعقلة. 
- الاستجابة بطيغة لوجود تقطع فى التيار. 


- تيارالمحرك عادة يكون اد 


سق 


9- مقطعات التيار المستمر 2615 م520) 120)0: | 
تقوم المقطعات بتحويل جهد مستمر ثابت القيمة إلى جهد مستمر متغير 
القيمة. والشكل ( ١‏ - 70) يوضح فكرة عمل المقطعات. 
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لبا 


رشنا 
الشكل )"٠- ١(‏ 


ويتكون المقطع من مصدر جهد مستمرء ومفتاح الكترونى يقوم بتقطيع الجهد 
المستمر» وثنائى حدافة (1. ويتحول المفتاح 5 لحالة الوصل والفصل لتقليل القيمة 
المتوسطة للجهد على أطراف المحمرك م1. وخلال الزمن الذى يكون فيه المفتاح 5 
مغلق 0171 يصل التيار الكهربى للمحرك من مصدر الجهد المستمر عبر المفتاح 5 
وعندما يكون المفتاح 5 مفتوح 011 يمر التيار الكهربى فى كل من ملفات المحرك 
وثنائى الحدافة» نتيجة لتوليد قوة دافعة كهربية حثية عند اتقطاع التيار الكهربى عن 
امرك على أطرافه» وتعرف القيمة المقوسطة للجهد على أطراف امرك بالمعادلة 
التالية : 

بجهم1 


0 جه السلتت-ته د ك8 
0 
يرن 1 خ بي 1 


م2 هى القيمة المتوسطة للجهد المسلط على انحرك . 
5 هى جهد المصدر المستمر. 


1: 


بن 1هو زمن بقاء المفتاح مفتوحاً. 
وعند تساوى برم1 مع برعن 1 يصبح : 
8 لتادى 
وتعرف طريقة تغيير الجهد المتوسط بتغيير زمن الوصل بوم1 وزمن الفصل مم1 
مع ثبات زمن الدورات (أى بشبات التردد ) بالتضمين بنبضات متغيرة العرض 297/314. 
وهذه الطريقة من أكثر الطرق المعروفة فى التحكم فى الجهد» وهناك طريقة ثانية 
تعرف بطريقة التضمين بنبضات متغيرة التردد 221:0 حيث يثبت زمن الوصل بر 1 
مع تغير زمن القطع ,م1 وبالتالى يتغير التردد . 
ويقراوح تردد المقطعات ما بين (ر11 2500 : 500): وتستخدم المقطعات على 
نطاق واسع فى الصناعة فى النقل مثل روافع الشوكة ذا 17*01 والأوناش الكهربية 
والسيارات العاملة بالبطاريات وفى مجالات أخرى مثل القاطرات الكهربية . 
ويطلق على المقطعات التى تحدثنا عنها بالمقطعات الخنافضة 5660-0010 
ومع مموط»» حيث إن القيمة المتوسطة للجهد على أطراف المحرك تكون أقل من جهد 
الملصدر . وهناك نوع اخرمن المقطعات يسمى بالملقطعات الرافعة م11 م566 
5ع مم20 . والشكل ( 7١ - ١‏ ) يبين نموذجا لأحد المقطعات الرافعة. 


)”١- ١( الشكل‎ 


فعند تحول المفتاح ( الغايرستور) لحالة الوصل تنتقل القدرة الكهربية من المصدر 
لتخزن فى الملف رآء وعندما يتحول المفتاح ( الغايرستور) لحالة القطع تنتقل القدرة 
الكيية مخ المندروائلت لتغذية ا محرك فيزداد جهد المحرك عن جهد المصدر. 


هه 


وتوجد أنواع مختلفة من المقطعات حسب نوعية أشباه الموصلات المستخدمة فيها 
مثل: / 7 
١-المقطعات‏ الثايرستورية. 
؟ ‏ المقطعات الترانزستورية. 
© مقطعات 140516 . 
5١‏ -المقطعات الثاير ستورية 5ءع مك مغو1وط1 : 
تنقسم المقطعات الثايرستورية حسب طريقة إطفاء ثايرستوراتها الرئيسة إلى : 
١‏ - إطفاء بالحمل 00011111018608 1030؛ حيث يحدث إطفاء للثايروستور 
نتيجة لانخفاض تيار الحمم المار فيه للصفر أو عند تحول مسار التيار المار فى 
؟ - إطفاء جبرى 6017110118108 1ع101:0, ففى الإطفاء الجبرى فإن تيار 
الشايرستور يجبر لكى يصبّح صفراً وذلك لتحويله الحالة الفصل» وهناك 
طريقتان لتحقيق ذلك وهما: 
أ إطفاء بالجهد 711121052طدم0ت ع701128 : ويتحقق ذلك بعمل انحياز 
- إطفاء بالتيار 011111211182]101© 01111611 : ويتحقق ذلك بحقن تيار فى 
الاتجاه العكسى للثايرستور» وعندما يصبح التيار المار بالفايرستور 
مساويا الصفر يتحول الثايروستور لحالة الفصل . 
5 -الإطفاء الجبرى بالجهد : 
الشكل ( ١‏ 75 ) يعرض دائرة : مقطع ثايروستورى يعمل بإطفاء جبرى بالجهد. 
وتستخدم هذه الدائرة على نطاق واسع فى الصناعة . 
لبدء تشغيل الدادٌ ثئرة يجب شحن المكثف ') بإحدى الطريقتين التاليتين» وهما: 


ك5 


أ- بالضغط على 
الضاغط ,8م 


الشكل ١(‏ -؟:”7) 
ب - بوصول نبضة إشعال للثايروستور 508 أولا فيحدث شحن للمكثئف© 
خلال المسار 214 ثم ثم وكل0ق ثم امرك وكجرد تمام شحن المكثف © 


وعند وصول نبضة إشعال للثايرستور ,501 فإن التيار يمر فى مسارينء الأول يمر 
تيار الحمل عبر ,568 وصولاً للمحرك؛ والفانى تيار الإطفاء ويمر خلال المسار © 
ثم 5018 ثم مآ ثم |2 فتنعكس الشحنة على المكثف ©» ويقوم الثنائى |2 بمنع 
ساليا. 
وعند وصول نبضة إشعال للثايرستوري508 فإن المكثف © يصبح موصلا بالتوازى 
مع الثايرستور ي501) فيحدث انحياز عكسى للثايرستور 50159 فيتحول لحالة القطع» 
وبعد ذلك فإن المكثف © يمرر تيار للمحرك فى المسار 8 ثم ©. ثم 5058 وصولاً 
للمحرك» وبمجرد تمام شحن المكثف فى الاتجاه المعاكس» حيث يصبح اللوح العلوى 
موجبا واللوح السفلى سالبا فيتحول الثايرستور 5058 لحالة القطع لانعدام مرور التيار 
فى المكثف» وهذا يحدث عندما يكون الجهد على أطراف المكثف مساويا لجهد 
المصدر ويحدث مرور لتيار المحرك عبر ثنائى الحدافة وا. حينعذ تصل نبضة إشعال 


/وع2 


ويعاب على هذه الدائرة ضرورة شحن المكثف © فى البداية» إما بالضغط 
أولا. وأيضا قد يصل الجهد على أطراف المحرك ضعف جهد المصدر لحظيا أثناء 
عملية إطفاء الثايرستور 501. وتستخدم المعادلات التالية لحساب قيمة المكثف © 
والملف بآ: 


8 جهد المصدر. 
1 هو مقلوب تردد وصل وفصل المقطع ( الزمن الدورى للمقطع) . 
فمثلا: إذا كان: 
م8 400 ع 2 ,1007 ع 8 ,قل 20 ح معن 1 004 ع- 15 
فإن: 
5 ع 40 عر 100 


صرمهء 223 لم 
100 


10725 2.5) 0.01 
105« 40) 2 
آكر 158.5 >آ 


فيمكن اختيار دآ مساوية آكلا 40 . 


5:4 


والشكل 77-١١‏ ) يعرض شكل نبضات الإشعال وموجة الجهد على أطراف 
انحرك لهذا المقطع الذى نحن بصدده. ش 


الشكل )88-١(‏ 
الإطفاء بالحمل 001111211190102 1020 


الشكل )74-١(‏ يعرض دائرة لمقطع ثايرستورى يستخدم طريقة الإطفاء بالحمل 
لإطفاء الئايرستورات الرئيسة 


)*4-١( الشكل‎ 


أحى 


ففى البداية تصل نبضة إشعال إلى الشايرستورات الرئيسية ,501 ,501 فيمر. 
التيار الكهربى عبر المسار 8 ثم, ,5018 ثم ,5612 وصولاً للمحرك فيشحن المكثئف © 
بشحنة موجبة وعندما يصبح جهد المكثف © مساويًا لجهد المصدر 8 ينقطع مرور 
التيار الكهربى عبر الثايرستورات ,5012 , ,5016 ويتحولان لحالة القطع؛ ويتغير مسار 
التيار المار بامحرك فيمر عبر ا محرك وثنائى الحدافه ,10؛ وعند وصول نبضات إشعال 
لكل من ,5016 ,501 يتغير مسار تيار المحرك فيمر فى المسار 1 ثم ,5011 ثم © ثم 
5018 وصولاً للمحرك؛ فيصبح الجهد المسلط على امرك مساويًا 228 ثم ينخفض 
الجهد المسلط على المحرك نتيجة لتفريغ شحنة المكثف ليصبح مساويًا 5» وبعد ذلك 
يشحن المكثف بشحنة سالبة» وعندما يصبح الجهد على أطراف المكثف مساويًا 8 - 
يتوقف مرور التيار فى هذا المسار وتتحول الثايرستورات ,501 , ,501 لحالة القطع» 
ويتغير مسار تيار اغحرك فيمر عبر احرك وثنائى الحدافة (1, وعند وصول نبضات 
إشعال لكل من ,5012 ,5012 يتغير مسار تيار المحرك فيمر التيار الكهربى فى المسار 
8 ثم 508 ثم0 ثم 501 وصولاً للمحرك» ويصبح جهد المحرك مساويًا 228 ثم 
يقل الجهد على أطراف المحرك مغ تفريغ المكثف 0» وعندما يحدث تفريغ كامل 
للمكثئف © يبدأ المكثف بالشحن بشحنة موجبة؛ وعندما يصبح الجهد على أطراف 
المكثف مساويا 85+ يدوقف مرور التيار ويبدأ مرور التيار فى المحرك بواسطة ثنائى 
الحدافة» وهكذا. 


والشكل ( "5-١‏ ) يبين نبضات إشعال الثايرستورات وموجة الجهد على أطراف 
المحرك وموجة تيار المكثف -]آ وتيار ثنائى الحدافه 1 وتيار النحرك ن1. 
ويلاحظ أن العلاقة بين تيار المكثئف ع1 وتيار ثنائى الحدافه؛ برآ وتيار امحرك ىآ 


كما يلى: 


1013 د-م1+ ع1 > نآ 


الشكل )70-١(‏ 
والجدير بالذكر أن سعة المكئف © نحصل عليها من المعادلة التالية: 


4ري يللع 
7 2 


حيت إن : 


1 أقصى قيمة لتيار امحرك . 


85 أقصى تردد للمقطع. 
فإذا كان : 1-106 7 حت 57 17-5 
100 
100 0 ىوري م 6 


اه 


المقطعات الترانز ستورية 5ع م7طمط') «مأفاقصة1' 
الشكل )7-١(‏ يعرض مقطع ترانزستورى بسيط» حيث يتم التحكم فى وصل 
متغيرة العرض /27771 . 


والجدير بالذكر أن العلاقة بين تيار امحرك ن1» وتيار ثنائى الحدافة 1. وتيار مجمع 


الترانزستور 1 كالآتى 
ع1 + راع 5 
كما أن موجة الجهد على أطراف اخحرك هى المتمم لموجة الجهد بين مجمع وباعث 
الترانزستور ببمع7 . 


وعادة تستخدم ترائنزستورات دارلئجتون للتحكم فى سرعة محركات التيار 
المستمر ذات القدرات العالية. 

وتستخدم الدائرة السابقة لتشغيل محرك تيار مستمر يدور فى اتجاه واحد» ولا 
تعطى إمكانية لفرملة المحرك, أى أن هذا المقطع يعمل فى الربع الأول فقط. 

والشكل ( )717-١‏ يبين مقطع ترانزستورى يتحكم فى محرك تيار مستمر, يمكن 
إدراته فى اتجاهين» وكذلك إيقافه بفرملة فى كلا الا تبجاهين, ويسمى هذا المقطع 
بقنطرة [1. 

حيث إن : . 

الموجة 1 : موجة تيار الخحرك عند الدوران فى اتجاه عقارب الساعة. 

الموجة 2 : موجة تيار الحرك عند فرملته أثناء دورانه فى اتجاه عقارب الساعة . 

الموجة 3 : موجة تيار امحرك عند الدوران عكس اأتجاه عقارب الساعة . 

الموجة 4 : موجة تيار امحرك عند فرملته أثناء دورانه فى عكس اتجاه عقارب 

الساعة. 


؟ه 


م 


زيما )ميم 


01 


23 


) 


( 


ان 


(يم- ١)معيم‏ 


) 


: 0 آ 
-81 إوع-مج زوم عند امعمح! 


ويكون ا حرك المستخدم فى هذه الدائرة إما بمغناطيس دائم أو بتغذية منفصلة. 
ولإدارة امرك فى اتجاه عقارب الساعة 0977 فإن الترانزستورات ,0 ,|0 يتحولان لحالة 
الوصل» وبمجرد وصول تيار المحرك م1 لقيمته العظمى فإن ,0 يتحول لحالة الفصل 
حتى يسمح للتيار بالعبور فى ثنائى الحدافة و(آ والترانئزستور ,© بعد ذلك يتحول 
0حالة الوصل مرة أخرى » وتتكرر دورة التشغيل. 

ولفرملة انمحرك عند دورانه فى اتجاه عقارب الساعة فإن كلاً من ,0 ,0 يتحولان 
لحالة الفصلء ثم يتحول ,0 لحالة الوصلء وبالتالى يمر تيار المحرك عبر © ,2 ثما 
يؤدى لانعكاس اتجاه مرور التيار فى احرك . 

ويمكن إعادة القدرة للمصدر مرة أخرى وذلك بتحويل ,© لحالة الفصل» فتنتقل 
القدرة الكهربية من ا محرك عبر ,(1 للمصدرء ثم تحويل © لمالة الوصل مرة أخرى» 

ولإدارة امرك فى عكس اتجاه عقارب الساعة فإن الترانزستورين و © و0 يتحولان 
لحالة الوصل وبمجرد وصول تيار امحرك 10 لقيمته العظمى فإن ,0 يتحول لحالة الفصل 
حتى يسمح للتيار بالعبور فى ثنائى الحدافة ,8 والترانزستور ر©» ثم بعد ذلك 

ولفرملة ا محرك عند دورانه فى عكس اتجاه عقارب الساعة, فإن كلاً من © .ر© 
ر(1 ثما يؤدى لانعكاس اتجاه مرور التيار فى امحرك» ويمكن إعادة القدرة للمصدر مرة 
أخرى وذلك بتحويل © لحالة الفصل فتنتقل القدرة الكهربية من المحرك عبر وآ 
للمصدر. ثم تحويل ,0 حالة الوصل مرة أخرى» وهكذا حتى تحدث فرملة للمحرك . 
-١١/9١‏ مقطعات )ع11051: 

لقد انتشرت مقطعات 24056566 بشكل ملحوظ فى الصناعة؛ ويرجع ذلك 
للأسباب التالية : 

-١‏ ترانزستور ]240816 يتم التحكم فيه بإشارة جهد وليس بإشارة تيار» حيث 

يحتاج لتيار صغير جدا لتشغيله؛ مما يؤدى لصغر حجم دائرة التحكم فيه. 
؟- البوابة © معزولة عن المصدر 5. 


*- يمكن توصيل أكثر من ترانزستور 8608166 بالتوازى معا لزيادة سعة التيار» الأمر 
الذى لا يمكن تحقيقه مع الفايرستورات 5016 والترانزستورات العادية» وبالتالى 
يمكن توصيل عدة ترانزستورات ]3840816 على التوازى للوصول بتيارات تصل 
إلى مئات الأمبيرات. 
:- يمكن أن يعمل 18005166 عند ترددات عالية مقارنة بالثايرستور والترانزستور 
العادى» مما يساعد على الاستغناء عن ملف مجال التوازى اللازم استخدامه مع 
المحركات التى تعمل بالمقطعات الثايرستورية والمقطعات الترانزستورية لتنعيم 
خرجهاء نظرا لانخفاض تردداتها. 
والشكل )58-1١(‏ يعرض مقطيع 38405166 يعمل فى ربعين:ء الأول 
والرابع» ويتحكم فى محرك بمجال توازى أو مجال يغذى خارجيا أو بمغناطيس 
ذائي: 
وحتى يدور المحرك فى اتجاه عقارب الساعة فإن 1 20085166 يكون فى حالة 0131» فى 
حين يكون2 32405566 فى حالة 017#»: ويعمل ,12 كثنائى حدافة أثناء فصل 
1 أع1/1051. 


1071 
40 


)*8-1١( الشكل‎ 


وحتى يفرمل اممحرك فإن 2 80408166 يكون فى حالة 2011 فى حين يكون 
1 غء1/1051 فى حالة 20171 ويعمل 1 فى هذه الحالة كثنائى حدافة أثتناء فصل 
2 أ1/1051. 


امن 


5 بادثات الحركة محركات التيار المستمر. 
5 إ بادئ حركة بمقاومات بدء: 
الشكل 79-١١‏ ) يعرض دائرة بادئْ حركة غحرك تيار مستمر بدون استخدام 
مقاومات بدء. 
فعند غلق المفتاح ,5 يتحول ,151 لحالة الوصل؛ ويمر التيار فى امحرك مرورا 
بالمقاومات ,2 ,2 , 129» ويشحن المكثف ,20» فى حين يمر تيار المجال 11610 بمجرد 
غلق القاطع الرئيسى |©. 
وعند زيادة سرعة ال محرك تزداد القوة الدافعة الكهربية العكسية المتولدة على 
أطراف المحرك» فيقل التيار المار فى ا محرك ويزداد جهد مولد التاكو 10 وعند وصول 
جهده لجهد انهيار ثنائى الزيئر ‏ 2 يحدث إشعال للثايرستور ,111») فيحدث قصر 
على المقاومة ,:1» فيزداد الجهد المسلط على المحرك» ويزداد تيار المحرك» وتباعا يزداد 
عزم ا محرك وسرعته. 
ونتيجة لزيادة سرعة مولد التاكو 16 وعند وصوله لجهد انهيار ثنائى الزيئر و2 
يشتعل الثايرستور ,151: فيحدث قصر على المقاومة 12 فيزداد التيار» ثم العزم ثم 
السرعةء ويحدث انهيار لثنائى الزيئر و7 فيشتعل الثايرستور ,153 » ويحدث قصر 
على المقاومة ,*1» وبالتالى تكون جميع المقاومات قد خرجت من دائرة المحرك ليصبح 
جهد المحرك مساويا لجهد المصدر. 
واللجدير بالذكر أن ثنائيات الزيئر يك ور ,2 تختار بحيث تعمل عند 
و3 و لو ل)السرعة الكاملة للمحرك» وتختار المقاومات (نخ1 ,8 ,ي8) 
لتحديد البيار المار فى ا محرك عند البدءء ولإيقاف المحرك يتم الضغط على الضاغط ,5 
فيتحول ج151 لحالة الوصل» فيقوم المكثف ,0 بتفريغ شحنته ليحدث انحياز عكسى 
للثايرستور ,2111 فيتحول لحالة القطع وينقطع مرور التيار فى الدائرة» فتتحول 
الثايرستورات .111 , ,111 , ,151 , ,153 لحالة القطع» ويتوقف انحرك . 
5 > بادئ حركة بدون مقاومات بدء: 
الشكل ( ١١خ‏ ) يعرض دائرة بادئ حركة محرك تيار مستمر بدون مقاومات 
بدء ٠‏ 


/اه 


اليد 


(1-وم 


مه 


لنا 


01 
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ففى البداية تقوم دائرة التتحكم فى إشعال الثايرستورات بإشعال ,111 فيتحول 
لحالة الوصل ويشحن المكثف 0 ويكون اللوح الموجب هو اللوح المشار عليه بنقطة. 
وبمجرد أن يشحن المكثف 0 فإن ,151 ينطفئ طبيعيًا لانقطاع مرور التيار الكهربى 
فيهء ثم بعد ذلك تصل إشارة إشعال للثايرستور ,151 فيمر التيار الكهربى فى 
الدائرة» وفى نفس الوقت يفرغ المكئف 0 شحنته خلال ,111؛ وتكتمل الدائرة 
بواسطة و2 وومآء وذلك نتيجة لطبيعة التذبذب لهذه الدائرة بواسطة ©,رمآ» ويشحن 
المكئف بشحنة معاكسة؛ ويقوم الثنائى 1 بتحقيق ذلك» ويكون الجهد عند اللوح 
المشار عليه بنقطة 1+ وعند اللوح الآخر 25+.. وعند زيادة تيار عضو الاستنتاج 
للحدود القصوى المسموح بها تصل إشارة إلى ر111 فيتحول لحالة الوصل؛ ويحدث 
تفريغ للمكثف 0 خلال 2111 فيحدث انهيار عكسى للثايرستور ,1151» ويتحول 
لحالة القطع. وتتكرر دورة التشغيل عند انخفاض التيار فى الدائرة للقيمة المطلوية . 

والجدير بالذكر أن هذه الدائرة يمكن أن تتحكم فى سرعة المحرك فى نفس الوقت» 
وذلك بعمل ,111 كمقطع يتحكم فى الجهد المتوسط على أطراف المحرك: ويعمل ,بآ 


8ه 


على تقليل معدل التغير فى تيار المحرك» وبالتالى يحمى ,151؛ فى حين يعمل 
الثنائى 2 على إمرار تيار امحرك أثناء تحول ,151 لحالة القطع. 

. والشكل 5١-١‏ ) يبين العلاقة بين جهد أطراف المحرك؛ والزمن؛ وتيار انمحرك 
ا المقابل مع الزمن. 


سند لنسلةالنينا 
ععن إلاه0!ا غ06 


)541-١( الشكل‎ 


الباب الثانى 
التحكم الالكترونى فى آللات 


التيار المتردد 


1 


التحكم الالكترونى فى آلات التيار المتردد 
؟/ ١‏ - تركيب امخرك الاستنتاجى الثلانى الأوجه ::1/10)0 1 1 30 
يتركب ارك الاستنتاجى بصفة عامة من عضو ثابت وزوافت وعضو دوار 10]05. 
وهناك نوعان من العضو الدوار: الأول يسمى العضو الدوار الملفوف 1001 لطناه لل 
والثانى يسمى العضو الدوار ذو القفص السنجابى 5001 501011161-00286 . 
بقفص سنجابى لبساطتها وعدم حاجتها للصيانة. 


حلقة من الألومونيوم 


قضبان ألومونيوم 


)١-1( الشكل‎ 


ويكون هذا العضو الدوار على شكل قفص اسطوانى» ويصنع من قضبان من 
الألومنيوم» وتقصر هذه القضبان فى نهايتها بحلقتين من الالومنيوم» ولا يوجد عازل 
بين هذه القضبان لصغر الجهد المتولد فيهاء وتوضع هذه القضبان داخل قلب 
مغناطيس مصنوع من الحديد السليكونى» ويثبت هذا العضو الدوار على عمود 
اكقط5 معدنى) أما العضو الثابت فيكون على شكل اسطوانى فى الغالب» ويحتوى 
بداخله على أسنان 166/1 ومجارى 585 طولية» حيث يدفن بداخل هذه المجارى 
ملفات امحرك . 
؟/- توصيل المحركات الاستنتاجية الثلاثية الأوجه بالمصدر الكهربى : 

يتم توصيل ملفات ا محركات الاستنتاجية الثلاثية الأوجه إما نجمًا :52 أو دلتا 


ا 


المصدر الكهربى . ٠‏ 

فمثلاً : إذا كانت مواصفات محرك استنتاجى: 

307 لل 

فإنه يتم توصيل الخحرك دلتا لك إذا كان جهد الخط للمصدر الكهربى 22077: فى 
حين يجب توصيل ملفات امرك جما لا إذا كان جهد الخط للمصدر الكهربى 
017 . 

والشكل ( ١5-5‏ ) يبين شكل الملفات القلاثة للمحرك (الشكل أ)» وطريقة 
توصيلها جما لا ( الشكل ب ) وطريقة توصيلها دلتا 4 ( الشكل ج) 


م م 
أب رق ركنا 8 ! 8 
ف 3 الاك لست 


الشكل (١-؟)‏ 
فالشكل أ يبين أن ا محرك الاستنتاجى الثلاثى الأوجه له ثلاث ملفات» فالملف 
الأول وا - رلا والملف الثانى 26006 والملف لال اا 
أما الشكل ب فيبين طريقة توصيل الملفات نجما لآ حيث تقصر الأطراف .ي/ا ,يلآ 
ر/77 معا وتوصل الأطراف |77 ,7 ,لآ بالأوجه الثلاثة للمصدر الكهربى ©,4,8.. 
أما الشكل ج فيبين طريقة توصيل الملفات دلتا 4» حيث تقصر 
الأطراف رلآ-, 7 , ,نا - 9 و ,77ر1 معاء وتوصل الأطراف 78 ,را ررلآ مع أطراف 
الأوجه الثلاثة للمصدر ©,8,لل . | 
ويمكن عكس اتجاه دوران بعكس وجهين من أوجه المصدرء مثل عكس الوجه م 
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-”- نظرية عمل المحرك الاستنتاجى الغلاثى الأوجه: 

عند توصيل أطراف امحرك الاستنتاجى الثلاثى الآوجه مع الأوجه الثلاثة للمصدر 
الكهربى يتولد مجال مغناطيس دوار داخل فراغ العضو الثابت . 

وتكون سرعة هذا المجال الدوار مساويه للسرعة التزامنية ج11. 


والمعادلة 2.1 تبين العلاقة بين السرعة التزامنية م1! وتردد المصدر الكهربى 1 وعدد 


أقطاب المحرك 2: 
21 كل وى 
فمثِلاً: إذا كان تردد المصدر 5051 وعدد أقطاب المحرك أربعة أقطاب» فإن السرعة 
التزامنية تساوى: 
نمع 00 2 50 نط 53 


ويقوم هذا امجال الدوار بقطع قضبان العضو الدوار فيتولد جهد كهربى بالحث فى 
هذه القضيان» ويمر تيار كهربى فيهل حيث إن هذه القضبان تكون مغلقة على 
بعضهاء ونتيجة لمرور هذا التيار فى قضبان العضو الدوار يتولد مجال مغناطيس آخرء 
ونتيجة لتقاطع المجالين يتولد عزم يقوم بإدارة العضو الدوار فى اتجاه دوران المجال الدوار 
للعضو الثابت» ويحاول العضو الدوار اللحاق بالمجال الدوار ولكنه يفشل؛ لأنه لو نمجح 
لتوقف ا مرك فى الحال؛ لأن المجال الدوار فى هذه الحالة لن يستطيع أن يقطع قضبان 
العضو الدوار لتساوى سرعتيهماء وبالتالى يختفى كل من الجهد والتيار المتولد فى 

ويوجد عادة انزلاق 5135 بين العضو الدوار وانمجال الدوار؛ وذلك لأن سرعة العضو 
الدوار أقل من سرعة المجال الدوار. 

والمعادلة 2.2 تبين العلاقة بين الانزلاق 3 والسرعة التزامنية م/1 وسرعة المحرك 
الفعلية [[ : 

2 للخل لد 


والجدير بالذكر أن تردد الجهد المتولد فى قضبان العضو الدوار 1 يساوى: 


3 جه 57 - 8 
حيث إن : 5 الانزلاق 
"[ تردد المصدر الكهربى 
؟/ 4- خواص الحمل للمحركات الاستنتاجية الثلاثية الأوجه: 
الشكل ( 7-١7‏ ) يبين العلاقة البيانية بين النسبة المئوية للعزم مع النسبة المىوية 
للانزلاق» وكذلك النسبة المئوية لتيار افحرك مع النسبة المئوية للانزلاق . 


3250 
200 
23 لعف رخ 
٠.‏ 2 1 1 
ا 3 
7ق اخ لت 
7 5 10 2 2 
اعقة طا 
21 
0م 


0 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 
(56) صطاأله 


النسبة المئوية للافزلاق 
الشكل (؟-7) 
ويلاحظ من هذه العلاقة البيانية ما يلى: 

-١‏ عندما تكون السرعة المكوية للانزلاق 1004 (أى أن سرعة المحرك صمرًا) فإن 
التيار المسحوب يساوى ©5009 من تيار الحمل الكامل؛ ويسمى هذا التيار بتيار 
البدء» فى حين أن العزم يساوى 1509 من عزم الحمل الكامل» ويسمى هذا 
العزم بعزم البدء . 

؟- يزداد عزم الممرك بزيادة السرعة؛» فى حين يقل تيار امرك بزيادة السرعة حتى 
تصبح النسبة المئوية للانزلاق مساوية 3096 عندما يكون العزم المحرك أكبر ما 
يمكن» ويساوى 35096 من العزم الكامل» فى حين أن تيار امرك يساوى 40090 
من تيار الحمل الكامل . والجدير بالذكر أن هذه المنطقة تسمى بالمنطقة الانتقالية 
لآن المحرك لا يستطيع أن يستقر فيها. 

*- عندما تكون النسبة المهوية للانزلاق من 3040 (أى أن النسبة المهوية للسرعة 
أكبر من 7096 من السرعة التزامنية ) تتناقص كل من النسبة المئوية للعزم والتيار 
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وصولاً لنقطة التشغيل» والتى عندها يكون تيار المحرك مساويًا 100 من تيار 
الحمل الكامل» وتسمى هذه المنطقة بمنطقة التشغيل المستقر. 
ونستنتج من هذه العلاقات البيانية ما يلى : 

-١‏ تصل شدة التيار المسحوب عند البدء إلى خمس مرات من تيار الحمل الكامل؛ 
فى حين أن العزم يساوى 1.5 مرة من عزم الحمل الكامل؛ لذلك ينصح عادة 
بتقليل تيار البدء تفاديًا لانخفاض الجهد فى الشبكة الكهربية» خصوصا عند 
بدء المحركات الاستنتاجية ذات القدرات الكبيرة . 

؟- كلما ازداد حمل المحرك ( النسبة المئوية لعزم الحمل ) تزداد النسبة المئوية لتيار 
امرك وذلك فى منطقة تشغيل ال محرك» وهذا قد يمل خطورة عند زيادة تيار 
المحرك عن التيار المقنن لمدة طويلة؛ لذلك يجب حماية المحركات الاستنتاجية من 
زيادة الأحمال باستخدام قواطع المحركات 30008'5 » أو باستخدام متممات 
حرارية آ.0 . 

؟/ - التحكم فى سرعة المحركات الاستنتاجية : 

يمكن التحكم فى سرعة المحركات الاستنتاجية الثلاثية الأوجه بإحدى الطريقتين 

التاليتين: 

-١‏ تغيير الجهد مع ثبات التردد. 
فيمكن تغيير السرعة بتغيير الجهد» وذلك لآن العزم يتناسب طرديا مع الجهدء 

وبالتالى يمكن تقليل سرعة المحرك بتقليل جهد أطرافه, فعند ثبات الحمل تنخفض 

السرعة. ويمكن تغيير السرعة بتغيير التردد : 

لظ -ير 
م 


*1 تردد المصدر. 
طم عدد أقطاب امرك . 
أ سرعة امرك . 


5/ 


وتعكون أجهزة التحكم فى سرعة امحركات الاستنتاجية بتغيير الجهد والتردد من: : 
-١‏ لوحة الضواغط والمفاتيح التى يستخدمها المشغل فى التحكم فى سرعة واتجاه 
امرك . 
١‏ وحدة تحويل القدرة نهنا 00125510 101/61 . 
وتتكون وحدة تحويل القدرة من عنصرين» وهما: 
-١‏ دائرة توحيد محكومة أو غير محكومة: تعمل على تحويل التيار المتردد لتيار 
مستمر. 
عاكس 2111761165 يعمل على تحويل خرج دائرة التوحيد المستمر لخرج متردد 
بالتردد الملائم للسرعة المطلوبة . 
والشكل ( ؟-4 ) يبين امخطط الصندوقى لوحدة تحويل القدرة. 


100 
عاكس ا 
تردد متخ جه داكزة توحيد تردد ثابت 
00 يت 1 7 0 


الشكل (4-1) 

* / - تغيير سرعة ا محركات الاستنتاجية بتغيير الجهد : 

تشبه هذه الطريقة الحد كبير الطريقة المستخدمة فى التحكم فى سرعة محركات 
التيار المستمر بالتحكم فى القيمة المتوسطة للجهدء وذلك بتغيير زوايا إشعال 
الغايرستورات المستخدمة . أما فى هذه الحالة فيتم التحكم فى القيمة الفعالة للجهد 
المسلط على أطراف امحرك» وذلك بتغيير زوايا إشعال الترياكات المستخدمة. ولحسن 
الحظ يمكن استبدال أى ترياك بعدد 2 ثايرستور مثبتين خلف خلاف . 

والشكل ( ؟-ه ) يبين نظامًا مغلقًا للتحكم فى سرعة محرك استنتاجى ثلاثى 
الوجه بتغيير جهد أطرافه . 
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)5-١( الشكل‎ 


ففى هذا النظام يستخدم ثلاثة ترياكات للتحكم فى القيمة الفعالة لجهد أطراف 
لمحرك» ويستخدم مولد تاكو 10 لتحويل سرعة المحرك لجهد مستمر يتناسب طرديًا 
معهاء وذلك من أجل الحصول على التغذية الخلفية ع1[ع523 ال 3 ومقارن لإيجاد 
الفرق بين جهد المرجع بي/ا وجهد التغذية الخلفية يا للحصول على جهد الخطأً 
عق حيث إن : 
7 72 

ويمثل جهد الخطا./1 دخلاً منظمًا تناسبيًا تكامليًا 51 ويتغير خرج هذا المنظم 
تبعًا لتغير إشارة الخطاء ويتحكم خرج هذا المنظم فى زوايا إشعال الترياكات» ومن 
ثم يتحكم فى القيمة الفعالة للجهد على أطراف احرك . 

وتستخدم طريقة تغيير سرعة ا محركات الاستنتاجية الثلاثية الوجه بتغير الجهد مع 
المحركات التى لا تتعدى قدرتها 518 100 . 

والجدير بالذكر أن أنظمة التحكم المغلقة سوف نتناولها بالتفصيل فى الابواب 
القادمة . 
* //- تغيير سرعة المحركات الاستنتاجية بتغيير الجهد والتردد: 

توجد ثلاثة أنظمة لتغيير سرعة المحركات الاستنتاجية الثلاثية الأوجه بتغيير 
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الجهد والتردد» وهى كما يلى: 
-١‏ مغيرات جهد وتردد بعاكس بجهد متغير 7171 . 
٠‏ مغيرات جهد وتردد بعاكس بمصدر تيار 051 . 
١ 5‏ مغيرات الجهد والتردد بعاكس بجهد متغير 77/1: 
وتتواجد فى صورتين وهما: 
-١‏ قنطرة توحيد مع مقطع ومرشح لتغيير قيمة الجهدء وعاكس لتحويل الجهد 
المستمر إلى مترددء بحيث تكون النسبة بين الجهد / التردد ثابتة» وهذا مبين 
بالشكل 5-5١١‏ ). 
؟- قنطرة توحيد محكومة مع مرشح لتحويل التيار المتردد لمستمر له جهد متغيرء 
وذلك بالتحكم فى زوايا إشعال ايرستورات قنطرة التوحيد المحكومة» وعاكس 
لتحويل الجهد المستمر لجهد متردد» بحيث تكون النسبة بين الجهد / التردد 
ثابتةق وهذا مبين بالشكل ١؟5-/7).‏ 
والشكل ( 8-١‏ ) يعرض العلاقة بين الجهد والعزم مع التردد عند تغيير سرعة 
امحرك بتغيير الجهد والترده . 
ويلاحظ أن العلاقة بين الجهد والعزم مع التردد يمكن تقسيمها لمنطقتين» الأولى 
تسمى بمنطقة ثبات العزم» وتبدأ من السكون إلى السرعة المقننة» والثانية تسمى 
بمنطقة ثبات القدرة» وتبدأ من السرعات الأ كبر من السرعة المقئنة . 
ويلاحظ أنه يجب المحافظة على النسبة بين الجهد / التردد للعمل فى منطقة ثبات 
القدرة. 
ويمكن تقسيم عواكس الجهد المتغير 971" إلى : 
-١‏ عاكس بست خطوات وباثنين فى حالة وصل . 
؟- عاكس بست خطوات وبثلاثة فى حالة وصل. ' 
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فى 


ونإم 856 نهد راود 
8ه دمن بره زهم 


(م-دى) مجعم 


التردد 


الشكل (؟ -8) 


وسميت هذه العواكس بست خطوات لتشكل موجة جهد كاملة لكل وجه 
خلال ست خطوات» علما بأنه يوجد تماثل فى دائرة القدرة لكلا النوعين» أما 
الاختلاف فيكمن فقط فى دائرة التحكم لكليهما. 

أولاً: العواكس ذات الست خطوات وباثنين فى حالة وصل : 

الجدول ( ١-7‏ ) يبين تتابع الوصل والفصل لترانزستورات عواكس 71/1" المبينة 
بالشكل (؟-5) أو (7-7) للحصول على موجة جيبية ثلاثية الوجه عند الخرج 
بالتردد المطلوب» حيث إن 1 تعنى الترانزستور فى حالة وصلء 0 تعنى الترانزستور فى 


حالة قطع. 


180-2401 240-300[1300-0 
4 5 6 
0 0 0 


الجدول (؟-١)‏ 


0-60“ |] 60-1201120-05 
1 2 3 
1 0 
0 


رف 


ويلاحظ من هذا الجدول أنه خلال أى خطوة فإن ترانزنستورين يكونان فى حالة 
وصلء» فمثلاً: أثناء الخطوة الأولى ( الفترة *60 - 0) يكون ,© ,, © فى حالة وصل» 
فى حين أنه فى الخطوة 2 ( الفترة 120 - 60 ) يكون م0 ,© فى حالة وصل وهكذا. 

والشكل 1-5١‏ ) يبين موجات الجهد على الأوجه الثلاثة م7 و7 دوي 77 


360 0 
١ 
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ه76 


الشكل (؟4-1) 


ففى الفترة (0-607) يكون ,© ,0 فى حالة وصل» وبالتالى فإن جهد ,7 يساوى 
الجهد ا موجب للمصدر المستمر 15 +.ويكون فرق الجهد مول مساوياظ سل أما فرق 
الجهد 0 ى7 فيساوى 1 مجح وهكذا. 
ثانيا: العواكس ذات الست خطوات وبثلاثة فى حالة وصل : 
الجدول ( 5-١‏ ) يبين تشابع وصل وفصل ترانزستورات عواكس 7/771 للحصول 
الترانرستور فى حالة وصل» 0 تعنى أن الترانئزستور فى حالة قطع . 


7*5: 


ويلاحظ من هذا الجدول أنه خلال أى خطوة ( فترة ) فإن ثلاثة ترانزستورات 

تكون فى حالة وصلء فمثلاً : فى الخطوة الأولى ( الفترة '0-60) يكون و9 ,© ,© 

فى حالة وصل وفى الخطوة الثانية ( الفترة "60-120) يكون م0 , © , ,0 فى حالة 
وصل وهكذاءم 


الجدول (؟-؟) 


0 - 60160-120[ 120-180[ 180-240| 240-3001 3200-0 
4 
0 


والشكل ( ٠١-7‏ ) يبين موجات الجهد على الأوجه الثلاثة للمحرك 


وعه موقو 37 


<2 
6 


7 


جح حم ميت عن لام صن صم 
ال ا 0 
ات حم بن بن يم صمح ممأ 


هنم ؟ 


جحت صمم ماحم ل صن عات 
لا ا ال ا 500 


الشكل (؟5-١٠)‏ 


ه؟ 


فيلاحظ أنه فى الفترة 0-06 يكون 0 0 ,0 فى حالة وصل» وبالتالى 
يصبح و7 مساويا 8+ » فى حين يصبح ىى7؟ مساويا 85- » ويصبح و7١‏ مساويا 
صفراء وهكذا. 
وعمليًا يجب السماح بتأخير زمنى مقداره (*10-15) بين كل انتقال من موجبٌ 
اللحظة . 
فمثلاً: عند التدقيق فى الجدول (؟-١)‏ نجد أنه عند الانكقال من 
الفعرة الغالشة للفترة الرابعة فإن الترانزستور © يغلق فى حين أن الترانزستور 
© يجب أن يفتح. ويحدث نتيجة لذلك قصر لحظى قد يسبب فى انهيار 
و0 ,© ٠.‏ 
وفيما يلى أهم عيوب عواكس 7771 ذات الخطوات الست : 
١‏ - فى أى لحظة بمر التيار الكهربى خلال إثنين أو ثلاثة مفاتيح الكترونية 
( ترانزستورات ) هذا يزيد من تكلفة العاكس ويقلل من الكفاءة. 
؟ - سوء شكل الموجات الخارجة من العاكس ذات الست خطوات» وهذا يسىء إلى 
أداء المحرك نعيجة لزيادة التوافقيات 813:008105 فى التيارء خصوصا عند 
السرعات المنخفضة . 
٠“‏ - عند السرعات المخفضة يكون الدوران غير ناعم بل به اهتزازات . 
7 - مغيرات جهد وتردد بعاكس يعمل بمبدأ 5714 : 
الشكل (١؟-١١)‏ يعرض مغير جهد وتردد بعاكس يعمل بمبدأ التضمين بنبضات 
متغيرة العرض 2171/11 . 


كلا 


وام االلام +1 0 + ااناءة همون 


)١١-5( الشكل‎ 


وفى هذا النظام يتم وصل وفصل الترانزستورات مرات عديدة خلال كل نصف 
دورة للحصول على جهد متغير يحتوى على توافقيات قليلة عند الخرج» وهناك 
تقنيات متعددة تعمل بمبدأ 27014 . والشكل ١7-١١‏ ) يبين فكرة عمل أحد 
النظم المشهورة لتضمين الموجات الجيبية بنبضات متغيرة العرض . 
الموجة الكاملة 


موجة جيبية 


سسشل ] 


الثنائى السفلى فى حالة وصل 
الشكل )١7-5(‏ 
الموجتين يحدث قطع للترانزستورء علما بأن الموجة المثلشة يجب أن تكون متزامنة مع 


8 


الرسة للح نمت ونان السضات السلدجة ويم أن كر اعد فضاف 
الينة الشلعة فى تمك خلال ودواتضقة نوه عيبي عدة كامل يبنارك تشاع 
العدد ثلاثة لتقليل التوافقيات» ويمكن تغيير جهد الموجة الأساسية بتغيير التضمين 
( بتغيير تردد الموجة المثلثة ) . 

وتعد طريقة التحكم فى الجهد بمبدأ 27/24 طريقة مقبولة فى منطقة العزم الثابت» 
ويتراوح تردد الموجة المفلفة ما بين (16512 2.5 :1.2) . ونظرا لقلة التوافقيات عند 
الترددات المنخفضة فإن ذلك يساعد على زيادة نطاق التحكم فى السرعة من سرعة 
الصفر إلى السرعة المقننة» كما يشجع على استخدام هذه الطريقة فى ماكينات 
الطباعة والتسيج وماكينات الورش.... إلخ. 


“5 - مغيرات الجهد والتردد بعاكس بمصدر تيار ثابت ,)© : 


الشكل ( ١5-١‏ ) يبين دائرة القدرة لمغير جهد وتردد بعاكس بمصدر ثابت 051) 
وهو يتكون من قنطرة توحيد محكومة لتحويل التيار المتردد للمصدر الكهربى إلى 
تيار مستمر له جهد متغير القيمة» وذلك بالتحكم فى زوايا إشعال ثايرستورات 
قنطرة التوحيد المحكومة؛ ويتم تحويل خرج قنطرة التوحيد المحكومة (الجهد المستمر 
المتغير القيمة ) إلى تيار مستمر متغير القيمة بواسطة ملف كبير يوصل بالتوالى مع 
فر الدوسوي اسك اق يج :لنت رك ف بهد امار العم كيار ارده 
بالعردد المطلوب بواسطة عاكس يعمل بمبدأ الخطوات الستء أو بمبدا التضمين 
بعرض النبضات 2086 . تمامًاء كما هو الحال مع العواكس التى تغذى بالجهد» سواء 
كانت (9/1/) أو (0159/31) . 

ثميزات مغيرات الجهد والتردد بعاكس 051) : 

. أداء أمثل للمحركات الاستنتاجية عند السرعات المنخفضة‎ - ١ 

؟ - قيمة عظمى صغيرة للتيارات العابرة فى الترانزستورات. 

 “‏ عند حدوث خطأ فى العاكس يؤدى لارتفاع مقبول للتيار» وبالتالى يحد من 
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لتاياخنلا نات لديل 08 ةاطقأ3 / 


ةعم موقط 


الشكل )1١-7(‏ 
الضرر الذى قد يلحق بها. 


عيوب مغيرات الجهد والتردد بعاكس 0051 : 
١‏ - نطاق محدود للترددات» وعزم بدء صغير مقارن بمغيرات الجهد والتردد ذات 
عواكس آلا/آ . 
“ - غير متزنة عند الأحمال الخفيفة والسرعات العالية» لذلك تستتخدم عادة مع 
القدرات المتوسطة والعالية للمحركات. 
وللحصول على أداء أمثل لمغيرات اللجهد والتردد للتحكم فى سرعة المحركات 
الاستنتاجية صممت عواكس مختلفة تعمل بالنظامين 1/1971 وكذلك نظام 051 » 
حيث يعتمد نوع النظام التى تعمل به هذه المغيرات على طبيعة الحمل» وبذلك 
مق] هل اداه انق عمد السرغاك العالننة اما متجانهو اال وى جفالة مغيراك 
الجهد والتردد بعواكس 7/71 » وأيضًا أداء أمثل عند السرعات المنخفضة تمامًا كما هو 


2323 


-التحكم الالكترونى فى جهد أطراف المولدات التزامنية: 

يوجد نوعان من المولدات التزامنية» الأول يحتوى على عضو استنتاج دوار 
(العضو الدوار يحمل الملفات الرئيسة للمولد التزامنى )» والثانى يحتوى على مجال 
دوار ( تحمل ملفات المجال فى العضو الدوار للمولد ) . 

أولاً: المولدات العزامئية ذات عضو الاستنتاج الدوار: 

فى هذا النوع فإن العضو الثابت يحتوى على ملفات المجال والتى تكون ملفوفة 
لتعطى عدذا من الأقطاب يساوى 2 أو 4 أو 8 أو :... إلخ وتغذى هذه الملفات 
الرئيسة الثلاثية الأوجه ويأخذ خرج هذه المولدات من على أربعة فرش كربونية 
مشبعة على أربع حلقات انزلاق» وهذه تمئل مشكلة فى العزل» كما أن ذلك يؤدى 
لحدوث شرر كهربى عند الفرش الكربونية وعادة تكون هذه المولدات ذات قدرات 
صغيرة . 


ثانيًا : المولدات التزامئية ذات المجال الدوار: 


وفى هذا النوع فإن ملفات لمجال المغناطيسى تثبت على العضو الدوار» أما العضو 
الغابت فيمثل عضو الاستنتاج حيث يحمل الملفات الرئيسة الثلاثية الأوجه؛ ويتم 
تغذية المجال الدوار بالتيار المستمر بواسطة فرشتين كربونيتين مثبتتين على حلقتى 
انزلاق» وهذا لا بمغل مشكلة نظرا لصغر تيار انمجال وكذلك لصغر جهد المجال؛ أما 
الأحمال الكهربية للمولد فيمكن توصيلها مباشرة من ملفات الآوجه الثلاثة المثبتة 
على العضو الثابت . 

ولتداتف هرو الدسنخميات اللقذوة المونداف المرايفية ذات أإعال الدوار 
الاستغناء عن حلقات الانزلاق والفرش الكربونية» بتشبيت مولد تزامنى صغير من نوع 
المولدات التزامنية ذات عضو الاستنتاج الدوار» وذلك لتغذية ملفات أمجال مباشرة 
بعد توحيد خرجه بواسطة قنطرة توحيد دوارة أى مثبتة على العضو الدوار» ويطلق 
على هذا المولد الصغير اسم المثير أو مولد الإثارة 1:1168 . 


والجدير بالذكر أن أغلب المولدات التزامنية المتوفرة فى الأسواق تكون مولدات 
تزامنية بمجال دوار. والشكل ( 5-7 ١‏ ) يبين طريقة التتحكم فى جهد أطراف المولد 
التزامنى ذى المجال الدوار. 


ويلاحظ أنه يتم النحكم فى جهد أطراف المولد التسزامنى ذى المجال الدوار 
باستخدام حاكم جهد الكترونى 49/8 يغذى من خرج المولد الرئيسى» ويعمل هذا 
التحكم فى جهد أطراف مجال مولد الإثارة 84065 وبالتالى يتحكم فى جهد خرج 
الملفات الرئيسية الثلاثية الأوجه لمولد الإثارة» ويتم توحيد خرج مولد الإثارة بواسطة 
ثنائيات دوارة 1010065 1102088 » ومن ثم يتم التتحكم فى جهد أطراف ملف 
لمجال للمولد الرئيسى . 


والجدير بالذكر أن السرعة التى يجب إدارة المولد التزامنى بها تسمى بالسرعة 
التزامنية 11 » ونحصل عليها من المعادلة: 
7 120 
21 ةي ل- هد دولك 
م 
حيث إن : 
"1 التردد المطلوب لخرج المولد . 
ط عدد أقطاب المولد. 


فإذا كان التردد المطلوب هو ]1 0 وعدد أقطاب المولد 4 فإن: 


1202250 
0 1500 - لبه د 


أى أنه يجب إدارة المولد بسرعة تزامنية مقدارها 822814 1500 . 


م 


ذه 


013113 


031 3 


(91- )صصص 


53000 01710 


بلالازب ‏ 39ال ارمع ل 


<0 


بها 


الباب الثالث 


أساسيات التحكم الاسترجاعى 
001 علع82 0عع"1 
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أساسيات التحكم الاسترجاعى 
امعطدهن) عاعدط 0عع1 
١/ #‏ -مقدمة 
يمكن وصف أى نظام تحكم بأنه مجموعة من العناصر التى تؤدى سويا أداء معيئا 
للمحافظة على خرج الآلة عند المستوى المطلوب . 
ومناك ك عدة انوا لانظمة مة التحكم: مثل التتحكم لكهرى ا اليكانيكى؛ 


مكبرات العمليات اقم .م0 . 


والجدير بالذكر أن الهدف من التحكم ليس فقط المحافظة على خرج النظام أو الآلة 
عند المستوى المطلوب» ولكن يستخدم التحكم الاسترجاعى للتحكم فى العمليات 
الصناعية والآلات فى الظروف الصعبة:» والتى لا يستطيع الإنسان أن يعمل فيهاء 
وانخفاض تكلفة التصنيع. 

وحتى يتثنى للقارئُ استيعاب تطيبقات التحكم الاسترجاعى يتطلب ذلك الإلمام 
بالملوضوعات التالية: 

الموضوع الأول : مكبرات العمليات والدوائر الأساسية لها. 

ال موضوع الغانى: مصادر التيار المستمر المنتظمة . 

الموضوع الثالث : أنظمة التحكم ذات الدائرة المفتوحة وكذلك أنظمة التحكم 
وات الدائرة المغلقة والعناصر المكونة لكليهما. ١‏ 

وسوف نتناول هذه المواضيع بشىء من الإيجاز فى هذا الباب . 
#/؟ - مكبر العمليات 741 : 

والشكل ١-9‏ ) يعرض الدائرة الالكترونية مكبر العمليات 741 . 


هلم 


)١-7( الشكل‎ 


ولحسن الحظ أنه يمكن استخدام مكبر العمليات بدون الدخول فى تفاصيل عن 
تركيبه الداخلى لصعوبة ذلك . لذلك سوف نتعامل مع الأطراف الخارجية لمكبرات 
العملياتء ويلاحظ من رمز مكبر العمليات أن مكبر العمليات له مدخلان» 
أحدهما عاكس (-) والآخر غير عاكس (+) ومخرج ؛ناجانا0 . والجدير بالذكر أن 
هناك أطرافا أخرى لمكبر العمليات لا تظهر فى الرمز فى أغلب الأحيان. وسوف 
نتعرض لباقى هذه الأطراف فيما بعد. 

والشكل (5-8؟) يعرض نموذجًا لمكبر عمليات 741 من نوع :.آ21 (أى له 
أرجل فى صفين وكذلك مسقط أفقى يبين جميع المداخل والمخارج ووظيفة كل 
منها. 

ويلاحظ وجود تجويفٍ نصف دائرى على أحد جانبى الدائرة المتكاملة» وحتى 
يمكن معرفة أرقام أرجل الدائرة المتكاملة تمسك الدائرة المتكاملة باليد بحيث يكون 
التجويف فى اليسار فتكون الرجل اليسرى هى الرجل رقم 1 ويكون العد فى عكس 
اتجاه عقارب الساعة . 

التعريف بوظيفة أرجل الدائرة المتكاملة: 

الرجل 1 : ضبط الخرج عند الصفر. 


كم 


2 : المدخل العاكس . 
3 : المدخل الغير 
عاكس. 
4 : منبع الجهد السالب 
ويساوى لا15 - . 
5: ضبط الخرج عند 
الصفر . 
6: الخرج يوُخْد منه 
الإشارة المكبرة . 
7: متيع ا موجب 
ويساوى /ا15 + . 
8 : غير مستخدم . 
ويستحخدم الطرفان5,1 لضبط 
الخرج عند الصفرء حيث يوصل 
بينهما مجزئ جهد. ويوصل الشكل (5-9؟) 
الطرف المنزلق للمجزئُ بالطرف السالب للمتبع. 
وعندما ترتفع درجة حرارة المكبر يتواجد خرج للمكبر 
حتى ولو لم يكن هناك دخل على الطرفين» وفى هذه الحالة 
يمكن بواسطة مجزئٌ الجهد الوصول لخرج مساو للصفر. 
والشكل 7-7١‏ ) يوضح طريقة ضبط الخرج عند الصفر. 
وفيمايلى أهم المصطلحات الفنية المستخدمة مع 
مكبرات العمليات: 
١‏ - جهد الدخل المعادل (ى,97) 6م7013 :05556 غناوصا ٠‏ الشكل(5-9؟) 
وهوالجهد الواجب تطبيقه بين المدخلين لنحصل على جهد خرج صفرى 
ويساوى 1 لمكبر العمليات 741 هر . 


/ام 


؟ - تيار الدخل المعادل (وى1) 4 ]01156 1نام15 : وهو الفرق بين تيارا ات 

العمليات 741. 
 *‏ تيار الدخل الانحيازى (ن,1) أ0112) 8135 1م10 : وهو متوسط تيارات 

المدخلين عندما يكون الخرج فى حالة جهد صفرى . 
- جهد الدخل التفاضلى (م,7) 6 أنامصآ [تتأاصع 12011 : وهو فرق الجهد 
ه - كسب الجهد للدائرة المفتوحة (.4) نوع م00آ معم0) : وهو النسبة بين جهد 
5 - مقاومة الدخل (15) عقا ماوع 1 #تام15 : وهى المقاومة بين كل من المدخلين 

والأارض. 
- مقاومة المخرج ععنة ]6515 أنام01 : وهى المقاومة بين كل من الخرج والأرض . 
م - معدل الميلان (512) 123:6 51699 : ويساوى النسبة بين التغير فى جهد الخرج إلى 

زمن هذا التغير عندما تكون مقاومة الحمل +8 مساوية 21560 . 

437 
1ه اله لبه 
1 +4 

وهو يساوى هبل// 0.5 لمكبرات العمليات 741ل . 
4 - النطاق العرضى للترددات (8317) 7105 لصد8 : وهو حدود الترددات التى 
1٠‏ حاصل ضرب النطاق العرضى فى الكسب (6879) : ونحصل عليه من المعادلة 

التالية : 

:كت 


وهو يساوى 115 لمكبر العمليات [لطل . 
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)١-( الجدول‎ 


تيار الدخل الانحيازى (024) (م,آ) 


جهد الدخل المعادل /235 (ى,97) 
تيار الدخل الانحيازى 54 (ونآ) 


حاصل ضرب الكسب فى النطاق الترددى 
877 0172 
معامل الإمالة بي5 (كنا/7) 


مقاومة الدخل ,1 (3/162) 


«/” - الدوائر الأساسية لمكبرات العمليات: 

حيث إن معامل تكبير الدائزة المفتوحة لمكبرات العمليات تكون كبيرة وتصل 
إِلى000 200 لذا فإن مكبرات العمليات عادة لا تستخدم فى دوائر مفتوحة ولكن 
تستخدم فى دوائر مغلقة» ولكى يكون المكبر فى حالة استقرار فإن هذا الغلق يتم 
وتوجد عدة تطبيقات لمكبرات العمليات ستنتاولها فى الفقرات التالية: 

م/م / ١‏ - المكبر العاكس اع تاصرصدة عصتاءء 127 : 

الشكل ( ”4-7 ) يعرض دائرة مكبر عمليات يعمل كمكبر عاكس. وتسمى 
المقاومة 18 بمقاومة التغذية الخلفية» أما المقاومة 
,2 فهى مقاومة توالى توصل بين الطرف السالب 
(-) للمكبر وإشارة الدخل المطلوب تكبيرهاء 
ويكون معامل كسب الجهد ( معامل التكبير) 


بلمضارياة 


الشكل (-4) 


/14 


ودب ع 0 


7 1 


ولمزيد من الإيضاح إليك المثال الموضح بالشكل (9-ه) 
02 - رم 


112 2م 
”" 


الشكل (7-ه) 


فإذا كانت إشارة الدخل :97 عبارة عن موجة جيبية قيمتها العظمى 177+ فإن 
إشارة الخرج 97 ستكون موجة جيبية أيضًا بإزاحة "180 وقيمتها العظمى 1017 
حيث إن معامل كسب الدائرة يساوى : 


0 _ جه 


0س سند سس سس عت إل 


2 1 


7 + » مهما كانت قيمة جهد الدخل وقيمة معامل الكسب؛ لأن المكبر سوف 
يكون فى حالة تشبع ومن الناحية العملية فإن الطرف الموجب للمكبر لا يوصل 
مباشرة بالأرض بل يوصل من خلال مقاومة م1 تساوى: 


بج 1 
3 جه 10 ج]آ 
ل 1 
وهذه المقاومة تعمل على ضبط أى حيود للخرج عن الصفر فى حالة ما إذا كان 
الدخل على طرفى المكبر مساويًا صفرًا. 


8/"/؟ - المكبر الغير عاكس 61 1أصردسة عسناتء117 دول : 

الشكل 5-7١‏ ) يعرض دائرة مكبر العمليات الذى يعمل كمكبر غير عاكس. 
بالدخول على المدخل الغير عاكس للمكبر +. 

وفيما يلى معادلة كسب الجهد للمكبر الغير 
عاكس: 


الشكل (-5) 


2ك 20 حبرا , لكك 10 حب 


فإن القيمة العظمى لجهد الخرج 77 تساوى: 


د 
7( سس 1) > ولا بيه - 17 
. 1 


7 + - 1 + * ر 6 


1 
والشكل ١‏ *-/7ا) يبين العلاقة بين مع الزمن» وكذلك 70 مع الزمن. 


+ 1) ع- 


الشكل (5-/1) 


4١ 


#/ "ا /"” - مكبر الوحدة “1011089 وانصلا : 

هذا المكبر يعطى جهد خرج ن/7 مساو تقريبًا لجهد الدخل :7 فى القيمة؛ وله 
نفس القطبية؛ لذلك سمى بمكبر الوحدة. وهو 
يستختدم عادة ف فى العزل. والشكل ( 8-5/) 07 
يعرض دائرة مكبر وحدة غير عاكس. *0ى 0 0" 


٠ مسن‎ 


ويكون معامل الكسب مساويا: 
5 جه 1- و 1 ش 
م /"/ 4 - المكبر الجاع العاكس -تتنا5 ع1" الشكل (8-1) 
170 .00 1026نت : 
يعتبر المكبر الجامع هو أحد تطبيقات المكبر العاكس» ويجرى المكبر الجامع عملية 
جمغ لجهود الدخل . والشكل ( 1-7 ) يعرض ١‏ 


دائرة جامع بثلاثة ة مداخل فقط. بالطبع يمكن 
زيادة عدد المداخل حسب الاستخدام لأى عدد 


من المداخل . 
من العلاقة التالية: الشكل (4-7) 
34 4 
71566 لدج رلا لامر 
جك 2 
فإذا كانت: ا 
بج ح يك - يل > بآ 
تصبح: 
17+ ون + 7) - ع7 
فإذا كانت: 


69 - بظ - ي8 - ر8 - 8 


وكان جهود المداخل كالآتى: 
87 >7 , 617 ,7 ,ولا > |97 


5 


7-2-5 +6+8( - 1977 

فإذا كان جهد المنبع مساويا 1577 + فإن المكبر سوف يتشبعء وبالتالى يصبح 
جهد الخرج مساويًا جهد التشبع» أى غ753 - » حيث إن جهد التشبع فى هذه الحالة 
يساوى /137 - تقريبا. 

م / "ره - المكبر الفرقى #ع6تاصسىة لقنغدءءء12111 عط1 : 

فى التطبيقات السابقة لاحظنا أن الإشارة الداخلة تدخل على أحد طرفى الدخل 
لمكبر العملياتء أما إذا سمح لإشارتي دخل الدخول معا على مدخلى مكبر 
نظرا لأنه يقوم بتكبير الفرق بين الدخلين» وفى الوضع المثالى لهذه الدوائر فإن الخرج 
يساوى صفرًا عند تساوى جهد مدخلى الجهدء ودائرة مكبر العمليات الفرقى 
موضحة بالشكل .)١١-1١‏ 

وتكون قيمته جهد الخرج لدائرة المكبر الفرقى مساويا: 


د 
7 ,0/237 سج 70 


وتقوم المقاومة 1 بضبط أى صعود للخرج 17 
عن الصفر فى حالة تساوى الجهدين ر7 . |7 أو 1 
مساواتهما بالصفر. ش خم 
م/ "/ 5 - مقارن الجهد -2ده') ع1701)28 الشكل )١١-7(‏ 


: 22126017 


يستخدم مكبر العمليات كمقارن للجهد بحيث يقارن الجهد على أحد المداخل 
مع جهد الأساس الموجود عند المدخل الآخر. وهناك نوعان من المقارنات مقازن 
عاكس وآخر غير عاكس . والشكل ( ١١-7‏ ) يعرض مقارن جهد بسيط غير عاكس 
(!) ومقارن عاكس ( ب ) ويسمى المقارن بمقارن عاكس عند دخول إشارة الجهد 
على المدخل العاكس فى حين يسمى بمقارن غير عاكس عند دخول إشارة الجهد على 
المدخل الغير عاكس . 


0 


4 ب 
و(“<ض 7غ 1 
بغ بغ 


(1) (ب) 
الشكل )١١-5(‏ 


وحيث إن معامل الكسب (التكبير) لمكبر العمليات الذى يعمل فى دائرة 
مفتوحة كما هو الحال فى المقارن كبير جدا؛ لذا فإن جهد إشارة بالملى ولت يكفى 
لتشبع المكبر وخرج مقارن الجهد دائمًا جهد التشبع موجيًا أو سالبا 77884 + . وفى 
حالة قيام المقارن بمقارنة إشارة جهد مع 07 فإنه يسمى بكاشف عبور الصفر 
ءءء ع3أو0105) 260 كما بالشكل 1١5-57١‏ ). 


31 7و‎ ١ 
: 7غ‎ 73 


الشكل ٠ )١17-7(‏ 
حيث تتغير حالة خرج المقارن عند عبور جهد الدخل بالصفر. فإذا افترضنا أن 
مقارن للجهد غير عاكس يقارن موجه 
جيبية جهدها اللأقصى 57 بجهد أساس 
مستمر يساوى 377+ فإن شكل موججة 
الدخل وموجة الخرج المتوقع كما بالشكل 
وعلاع. 
ويلاحظ أنه عندما يكون جهد 
الدخل أكبر من 39 فإن خرج المقارن 


)١"-*( الشكل‎ 
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يكون مساويا 17536 + » وعندما يكون جهد الدخل أصغر من 39 فإن خرج المقارن 
يكون مساويا 87886 - . علما بأن 77534 تساوى 137 تقريبا عندما يكون جهد المنبع 
مساويًا 1517 . 

والجدير بالذكر أن المقارن قد يتعرض لتأرجح فى خرجه نتيجة لوؤجود أى جهود 
صغيرة بفعل الضوضاء فى المداخل» ويجب تجنب ذلك بإضافة مقاومة تغذية عكسية 
موجبة ( للدخل الموجب ) . 

وهناك نوع آخر من المقارنات تسمى بمقارنات برجوعية» وتستخدم المقارنات ذات 
الرجوعية فى الحاكم ذى الموضعين 008101161 20510108 13870 . والشكل ( ١5-17‏ ) 
يعرض دائرة لمقارن برجوعية وشكل الموجة الخارجة 17 عندما تكون الموجة الداخلة 


/ على شكل أسنان منشار. والمقصود بالرجوعية هو اعتماد خرج الدائرة على الحالة 
السابقة . 


)١5-*( الشكل‎ 


فكما هو واضح أن خرج المقارن يكون مشبعا موجبًا فى المنطقة بين النقطتين 4,8 
تمامًا كالحالة السابقة للمقارن» فى حين يتحول خرج المقارن ليصبح مشبعًا سالبا بعد 
النقطة 8 » ويظل الخرج مشيعا سالبا فى المنطقة 82 اعتمادا على الحالة السابقة 
وكا 

ويمكن تعيين حدود الرجوعية من المعادلة التالية : 


4# 


8 ج0270 لهل .ب 
52 مخيه8 ]ع1 
عملا هو جهد الأساس وهو جهد النقطة 8 أو النقطة (آ : 
,م7 هو جهد التشبع لمكبر العمليات. 
«#/ "م/م - المكبر المكامل 111168152001 : 
تعرف عملية التكامل بأنها جمع قيم إشارة الدخل خلال فترة زمنية معينة. 
والشكل ( ١5-7‏ ) يعرض دائرة لمكامل وهى تشبه 
دائرة المكبر العاكس عدا أن مقاومة التغذية الخلفية 
م1 استبدلت بالمكثف © . والمعادلة التالية تعرف 
العملية التى تجريها هذه الدائرة : 


3 


327 


مملن 


1 
3.9 و +0 7و ! 26 - 0 الث كر (0-ه١)‏ 


وعادة توصل مقاومة بالتوازى مع مكثف دائرة المكامل للأسباب التالية: 
١‏ - منع المكبر من تكامل الجهود المستمرة حتى ولو صغيرة والتى قد تؤدى لفقدان 
الدائرة لصفة التكامل . 
3 
؟ - تحافظ على معامل كسب لا يقل عن شل عند الترددات القليلة» حيث إن 
3 1 
,2 هى قيمةالمقاومة الموصلة بالمككثف على التوازى» أما 1 هى مقاومة 
الدخل. 
والشكل ( ١5-7‏ ) يبين مكامل عملى وشكل الموجة الداخلة والخارجة فى 
حالتين عندما تكون الموجة الداخلة مربعة وعندما تكون الموجة الداخلة 
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502 دوم 


اي 1 
007 2 
17 
١ ١‏ | | 
ا ا ا ١‏ 
ْ ْ دن 227+ 
ا ا 
/ا0 و“ 
/27- 


17 


زعم ال 


الشكل )١5-7(‏ 
ويلاحظ أن الموجة المربعة عند تكاملها تتحول لموجة مثلثة» أما الموجة الجيبية عند 
تكاملها تكون جيبية ولكن بإزاحة 907 جهة اليسار. 
علما بأن جهد الخرج الأقصى للمكامل عندما يكون دخله موجة جيبية يساوى: 
007 0 دااع م 7 
1 الي عن 
حيث إن: 
(,5) م7 جهد الخرج الأقصى . 
(5) :لا جهد الدخل الأقصى . 
"1 تردد الموجة اللجيبية الداخلة. 


5١/ 


8/ "/8 - المكبر المفاضل 11116562642603 عط : 
الشكل ( 17-7 ) يعرض دائرة مفاضل للموجة الداخلة» وهى تشبه دائرة المكامل 


مع تبديل أوضاع المكيف . 5 
والمعادلة التالية تعرف العملية التى تجريها هذه الدائرة: بي؟ 3 
51.11 هه 0 وا 4 د ط 

وعادة توصل مقاومة .16 على التوالى مع المكثف © الشكل (107-15) 


للمحافظة على الكسب فى الترددات العالية مساويًا سيج والشكل وعمى 
يبين دائرة مفاضل عملية وشكل الموجة الداخلة والخارجة فى حالتين عندما 
تكون الموجة الداخلة جيبية وعندما تكون الموجة الداخلة مربعة. 

ويلاحظ أن الموجة اللجيبية عند تفاضلها تكون جيبية:, ولكن بإزاحة "90 جهة 
اليمين. علمًا بأن جهد الخرج الأقصى للمفاضل عندما يكون دخله موجة جيبية 
يساوى: 


2 ج210 100171 217 ع ري28) 370 


)70 جهد الخرج الأقصى . 

(0©) بآ جهد الدخل الأقصى . 

*1 تردد الموجة الجيبية الداخلة. 
فى حين أن الموجة المربعة عند تفاضلها تتحول لنبضات موجبة ونبضات 
سالبة. 


14 


1 مم 
1 آي 
| يووا. 


)١8-5( الشكل‎ 

#/"/ 4 - محول الجهد لتيار : 

من المعلوم أن مكبرات العمليات هى مكبرات جهد وأكثر هذه المكبرات يكون 
لها خرج تيار محدد. وحيث إن هناك الكثير من عناصر الفعل 46012]055 يتم 
التحكم فيها بالتحكم فى شدة التيار دخلهاء على سبيل المثال الصمامات ذات المحرك 
65 71010 الأمر الذى جعلنا نحتاج لطريقة لتحويل الجهد لتيار. والشكل 
١9-5‏ ) يبين دائرة محول جهد لتيار باستعخدام مكبر عمليات . 
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)١94-7( الشكل‎ 


وهذه الدائرة تعطى تيار خرج يتناسب مع جهد الدخل . وعند التدقيق فى هذه 
الدائرة جد أنها دائرة مكبر عاكس» حيث يتحكم جهد الخرج فى الترانزستور © » 
فكلما زاد جهد الخرج ازداد تيار مجمع الترانزستور 0 . 

ويصل المكبر لحالة الاتزان عندما يكون الجهد الواقع على الرجل العاكسة يساوى 
جهد الدخل على الرجل الغير عاكسة أى عندما يكون: 


يآ نهآ ا 


082 
ا كد 


تنمآ 


2 
ويمكن التحكم فى شدة تيار الخرج المقابل لجهد الدخل بالتحكم فى قيمة 


المقاومة 8 » ويجب اختيار ,2 بحيث تكون كافية لتحديد تيار قاعدة 
الترانزستور . 
والجدير بالذكر أن الترانزنستور © يعمل على زيادة مستوى تيار خرج المكبر؛ 
ولذلك يختار بحيث يكون قادرا على حمل التيار المطلوب . 


كما أنه يجب أن يكون الجهد 77+ كافيا لإمرار التيار المطلوب فى الحملء فإذا 


١٠ 


كانت مقاومة الحمل 501662 وكان التيار المطلوب 2:04 فإن الجهد /ا+ يجب أن 


يكون أكبر من /1007 . 
#/ 4 - منظمات الجهد المتكاملة ذات الأطراف الغلاثة : 
5 لتنتأسسء 1 3 


تستخدم منظمات الجهد المتكاملة فى بناء مصادر التيار المستمر المنتظمة» 
وتنقسم إلى : 
١‏ - منظمات لها خرج ثابت 3120155ا168 7011386 11:60 . 
؟ - منظمات لها خرج قابل المعايرة 112]058ا168 ١7011286‏ 2112016 . 


وسوف نركز فى هذا الباب على المنظمات ذات الخرج الثابت الثلاثية الارجل . 


فهى تنقسم لعائلتين وهما: 
1- منظمات الجهد الموجبة طراز .....78 . 
ب - منظمات الجهد السالبة طراز .....79 . 


علمًا بأن هذه المنظمات تتواجد بقيم مختلفة لتيار وجهد الخرج» ويشار لقيم 
التيار والجهد بالامتداد .... فالتيار الأقصى يشار له بالجزء الأول من الامتداد» حيث 
إن: 


28 - 5 , 14 - بدون 100024 > رآ 


بينما الجهد المقنن يشار إليه بالجزئين التاليين من الامتداد» وأهم الجهود المقدئة 
القياسية هى (/249 ,15 ,12 ,9 ,6 ,5) . 


على سبيل المثال 7805 هو منظم جهد ثلائى ثابت الخرج؛ يعطى جهد خرج 
577+ وتيار أقصى 14 فى حين الدائرة المتكاملة 791:15 هى منظم جهد ثلاثى ثابت 
الخرج يعطى جهد مقننا 1577- وتيار أقصى 100214 وهكذا. 

وعادة فإن جهد دخل المنظم نحصل عليه من المعادلة : 


١٠١ 


17+37 97+ 6 


لا جهد الدخل للمنظم. 


والجدول (*-؟) يعرض خواص منظمات الجهد الثابتة. 


الجدول (*-؟) 
رم 2 

8 68 لام 40 0 3517 :7.2 أ-7805 316 

ذك1كمآكهم5 | 7174175259 6 
0 17 5 ط-1107812 

6 357 
247815-67 

6 5 


كيكن 


7م46 


17 


ذك اكىآكهد؟ | /5301 14.511 


17 


/28,51> 18.5151 | لذة. أكىم[كفس5 | 2717175381 


لا 11 


3527 


5 1كىاكعفهدهد 5< 7172-17 


كامم46ك 


1.54كىآكهمك | /301-</14.57/<9- 


687 


هك اكىآكهم؟5 | 309-<,17.5<1- 


ماه - دوائر مصادر القدرة ذات المنظمات الئلاثية : 
والشكل 7٠١ - ”١(‏ ) يعرض دائرتين أساسيتين للمنظمات الثلاثية الأرجل الثابتة 
الجهدء الأولى (أ) صممت للحصول على جهد خرج موجبء والثانية (ب) 


الشكل (" - ١؟)‏ 
والشكل ١‏ ١؟)يعرض‏ 
فرك مجه عون قراو قينا 
المنظمات الثابتة الجهد الثلاثية 
الأرجل» فالشكل أ يعرض دائرة 
منظم يعطى تيار خرج 54 وجهد 
خرج فرعي والشكل ب يعرصط 
دائرة منظم يعطى تيار خرج لد 
وجهد خرج سالباً . 
وعادة يتم توصيل مكثفات على 
القوازى مع مداخل ومخارج 
المنظمات الثلاثية الأرجل لتجنب 
عدم الاتزان عند الترددات العالية. 
عله باذ حجيين الدخل العير يله 
يجب أن يكون فى الحدود الموصى ' الشكل(" -١؟)‏ 


بها من قبل الشركة والمبينة فى الجدول (7 -7). 

كما أنه يجب تثبيت هذه المنظمات على مشتتات حرارة وكلظذة ]1169 بأحجام 
تعتمد على توصيات الشركات المصنعة. 

والشكل ”١‏ - 77 ) يبين دائرة لمصدر تيار مستمر بخرج منظم وموجب» حيث 
يستخدم منظم ثلاثى الأرجل بخرج ثابت طراز 7812؛ لذلك فإن قيمة الجهد المنظم 
لهذه الدائرة 127+ يساوى والحد الأقصى لتيار الحمل 14 . 


الشكل (" -7؟7) 
أما الشكل "١‏ 78 ) فيبين دائرة مصدر تيار مستمر بخرج منظم ومزدوج» 
حيث يستخدم المنظم 10122 والمنظم 2 وتعطى هذه الدائرة ( 1277-,/12717,07+) 
وتياراً أقصى 14 . 
ويعمل الثنائى .2 على حماية المنظم 7812 من التلف عند حدوث قصر على 
المكثئف م0 فى المنظم . 


الشكل (" - 717) 


والجدير بالذكر أن قيمة جهد خرج المنظمات الثابتة يعتمد على جهند الرجل 
المشتركة 008308) والتى عادة تكون مؤرضة:» ولكن إذا ارتفع جهد الرجل المشتركة 
عن الصفر فإن جهد خرج المنظم سوف يزداد» ويمكن تحقيق ذلك باستخدام مقاومة 
توصل بين الرجل المشتركة والأرض» وحيث إنه يمر عادة تيار صغير بالملى أمبير من 
المنظمات الثابتة إلى الأرض خلال الرجل المشتركة لذلك فإن جهد الرجل المشتركة 
سوف يرتفع معتمداً على قيمة المقاومة» وتباعاً يرتفع جهد خرج المنظم . 
8# - نظام التحكم ذو الحلقة المفتوحة م1.00 م0 : 

الشكل (” - 5 ؟ ) يوضح العناصر الأساسية لنظام التحكم ذا الحلقة المفتوح. 


النظام القدرة 


الشكل (" - 14؟) 

ويتكون نظام التحكم ذى الحلقة المفتوحة من: 

١‏ - النظام 3لاع]5لا5. 

؟ - أجهزة التحكم فى القدرة وع712ا06 10167 . 

أولا : النظام: 

يعرف النظام بأنه مجموعة من العناصر التى ترتبط ببعضها لتحويل إحدى صور 
الطاقة لصورة أخرى» مثل: ا حرك الكهربى والمولد الكهربى والمصباح الكهربى وفرن 
التسخين. ولكل نظام مدخل واحد أو عدة مداخل» وكذلك مخرج واحد أو عدة 
مخارج. 

ثانيا: أجهزة التحكم فى القدرة: 

وتقوم هذه العناصر بالتتحكم المباشر فى القدرة الكهربية الداخلة للنظام تبعاً 
للإشارة القادمة لها من الحاكم, والجدير بالذكر أن هذه الأجهزة يمكن بناؤها 


بالحة تيوط تن التساس الالككرونية او راذعا كوحدة مسكاملة يت 
تتواجد فى الأسواق على صورة موديولات 23840010165 ويمكن تقسيم هذه الأجهزة 
إلى : 
١‏ - مفاتيح الكترونية 5181]6165 51816 50110 : وهى تنقسم إلى : 
أ- مفاتيح تيار مستمر الكترونية لوصل وفصل مصدر التيار المستمر عن 
النظام؛ وهى تتواجد فى الأسواق فى صورة موديولات تسمى بموديولات 
بخرج 100. 
ب - مفاتيح تيار متردد الكترونية لوصل وفصل مصدر التيار المتردد عن 
النظام» وهى تتواجد فى الأسواق فى صورة موديولات تسمى بموديولات 
بخرج عله . 
؟ - أجهزة التحكم التناسبية فى القدرة 
5 001501 7018/1 010101121م20 : 
وهى تقوم بالتحكم فى القيمة الفعالة لجهد تشغيل النظام المتردد أو القيمة 
الملتوسطة لجهد تشغيل النظام المستمرء وذلك بما يتناسب مع جهد إشارة دخلهاء 
ويبنى عملها على التحكم فى زوايا إشعال الترياكات أو الثايرستورات الداخلة فى 
بنائها وسوف نتناول صوراً مختلفة لهذه الأجهزة فى كل من الباب الرابع والنامس 
والساذ امن 
وفى نظام التحكم ذى الحلقة المفتوحة يتحدد خرج جهاز التحكم فى القدرة 
والذى يطلق عليه أحيانا عنصر التحكم النهائى 616226846 0021501 11281 بقيمة 
جهد المرجع 201126 ]256, وهى إشارة جهد مستمرة تتراوح عادة ما بين ( 151+ : 0) 
يتم إدخالها على عنصر التحكم النهائى . وللحصول على خرج محدد للنظام يتم 
حساب قيمة جهد المرجع اللازمة. 
ويعاب على نظام التحكم ذى الحلقة المفتوحة عدم وجود مراقبة مستمرة لخرج 
النظام» فإذا تغير خرج النظام لأى سبب من الأسباب كتغير الحمل عليه فإن الدخل 
(إشارة جهد المرجع) سوف تظل ثابتة» الأمر الذى يؤدى لاختلال خرج النظام عن 
القيمة المطلوبة؛ لذلك يحتاج النظام فى هذه الحالة لإعادة ضبط جهد المرجع؛ ويتم 


1١5 


ذلك يدوياً؛ لذلك لا يستخدم نظام التحكم ذى الحلقة المفتوحة فى الأنظمة التى 
تحتاج لتحكم دقيق. 

: 50110 508] 5191)12©5 المفاتيح الالكترونية‎ - ١/5/8“ 

أولاً : مفاتيح التيار المستمر الالكترونية: 

وتعمل مفاتيح التيار المستمر الالكترونية على وصل وفصل الجهود المستمرة عن 
النظام؛ ويتم التحكم فيها بإشارة جهد مستمر صغيرة ( جهد المرجع) . والشكل 
55-9 ) يبين إحدى الدوائر الالكترونية لمفاتيح القدرة الالكترونية 100. 


06 
80 انامداً 


الشكل (” - 6؟) 


فعند وصول إشارة دخل 517+ ينبعث شعاع ضوثى من ر(آ1 فيتحول الترانزستور 
0 لمالة الوصل فينتقل جهد مجمع و0 لقاعدة الترائرستور © ويتحول و0 لحالة 
التشبع وتباعا يتحول ,© لحالة التشبع» وبالتالى بمر التيار الكهربى فى الترانزستور 
,0 وصولا للحمل ومن ثم يصبح كمفتاح مغلق» ويعمل الثنائى 10 على حماية 
الدخل من انعكاس القطبية» أما الترانزستور 0 فيحمى دائرة الدخل من زيادة جهد 
الدخل عن الحدود المسموح بهاء حيث يتحول حالة الوصل عند زيادة التيار المار فى 
رط نتيجة لزيادة جهد الدخل والذى يؤدى لزيادة فرق الجهد على أطراف المقاومة 1 
والتى تمثل فرق الجهد بين قاعدة وباعث الترائزستور 0 وتقوم المقاومة 1 فى هذه 
الحالة بتحديد التيار المار فى دائرة الدخل . 


والشكل 5١‏ - 5) يبين رمز موديل 10 المتوفر فى الأسواق بدون الدخول فى 


تفاصيل عن دائرته الداخلية . 


1 


الشكل (* -75) 


ثانيا : مفاتيح التيار المتردد الالكترونية: 

وتعمل مفاتيح التيار المتردد الالكترونية على وصل وفصل الجهود المترددة عن 
النظام, ويتم التحكم فيها بإشارة جهد مستمر صغيرة ( جهد المرجع). وتنقسم 
مفاتيح القدرة الالكترونية 40 إلى : 


. 88320010 - 518865 مفاتيح تيار متردد الكترونية» يتم إشعالها عشوائيا‎ - ١ 
؟ - مفاتيح تيار متردد الكترونية يتم إشعالها لحظة العبور بالصفر‎ 
. 2,610 77011286 5185861: 

والفرق بين هذين النوعين يتضح من الشكل 7١‏ -1؟ ). 

فالموجة 1 : لجهد المصدر الكهربى المتردد . 

والموجة 2: لجهد الإشعال (إشارة الدخل ) . 

والموجة 3: جهد الخرج عند الإشعال العشوائى . 

فالإشعال العشوائى يتم فى اللحظة التى تصل فيها إشارة التحكم بغض النظر عن 
تداخل مع الأجهزة الالكترونية القريبة» فى حين أن الإشعال لحظة العبور بالصفر خالٍ 
من هذه السلبيات . 

والشكل (” -8؟ ) يبين الدائرة الالكترونية لمفتاح تيار متردد )للم الكترونى 
يشتعا الحظة العبور با لصفر. 
فعند وصول إشارة جهد مستمرة لأطراف الدخل يتشبع © فيشتعل الثايرستور © 
عند جهد قريب من الصفرء وتصبح ي8 ,0 بمثابة حمل للقنطرة 81 وتباعا يمر 
تيار الإشعال فى بوابة الترياك ,0» ويتحول الترياك لحالة الوصل . 

والجدير بالذكر أنه عندما يكون الجهد اللحظى لمصدر التيار المتردد أكبر من 2077 
ينهار ثنائى الزيئر ,(10» وبالتالى يتحول الترانزستور © لحالة الوصل» ويحدث قصر 
وبذلك نضمن أن الإشعال يتم عند زوايا قريبة جدا من الصفر فقط . 

ويعمل الثنائى ,1 على حماية دائرة الدخل من انعكاس القطبية» ويعمل ‏ © على 
حماية دائرة الدخل من زيادة الجهد عن الحدود المسموح بهاء وتعمل الدائرة المؤلفة 
من ,© , عخ1 كدائرة مصيدة 58816665 لمنع إشعال الترياك نتيجة للتغير السريع فى 


ل[ 


١٠ 


(واى) معيم 


جهد المصدر المتردد. 


والشكل ١9 - ”١‏ ) يبين رمز موديول ')له المتوفر فى الأسواق بدون الدخول فى 
تفاصيل عن دائرته الداخلية . 


الشكل ( - 9؟) 
م /؟ - نظام التحكم ذو الحلقة المغلقة و1600 010560 : 
الشكل 7١‏ - ١؟)‏ يبين المخطط الصند وقى لنظام تحكم ذى حلقة مغلقة. 


النظام عنصر التحكم فى القدرة المنظم 


محول إشارة 

الشكل (" - 0.) 
ويتكون نظام التحكم ذو الحلقة المغلقة من: 
١‏ النظام 2معاكلز5 . 
؟ - أجهزة التحكم فى القدرة 10616865 201861 . 


؟ -المقارن 218601م0023) . 


: - المنظم ( الحاكم ) 0080116 . 


ه - محول إشارة 112256010067 . 
وفى نظام التحكم ذو الحلقة المغلقة يتحدد خرج النظام بإشارة المرجع بي/. فعند 
تغير الحمل على النظام يتغير خرج النظام عن القيم المطلوبة والمناظر لجهد المرجع 
ب/9» وبالتالى تتغير إشارة الجهد المرتجعة المقابلة للخرج الفعلى للنظام والقادمة من 
محول الإشارة بوا» وحيث إن جهد المرجع ,7 ثابت لذلك فإن إشارة الخطأ ( خرج 
المقارن )والتى نحصل عليها من المعادلة : 
14 جد 7 7 7غ 
فسوف تتغير» ومن ثم يتغير خرج المنظم (الحاكم ) وتباعا يتغير خرج عنصر 
التحكم فى القدرة فيتغير دخل النظام» ومن ثم يتغير خرجه وصولا للخرج 
المطلوب. 
"9م - المقارن 201 مدمصسرده0 : 
وإشارة الجهد المرتجعة والمقابلة للخرج الفعلى للنظام والقادمة من محول الإشارة ْ 
7غ للحصول على إشارة الخطاً 56 1همع51 6501 والتى تساوى: 
14 جد 7 7 37 
والشكل )7١ - ”١(‏ يبين دائرة الكترونية بسيطة 83 
لأحد المقارنات» فيكون دخل المدخل الغير عاكس + 
لمكبر العمليات لاهو الجهد القادم من يحول الإشارة 
بو/ا» وبالتالى فإن خرج مكبر العمليات | [] يمثل إشارة 
الخطأ . 
م«/ه - المنظم 0050117 : 


يمكن تلخيص الأهداف الأساسية للمنظمات فى 2 
أنظمة التحكم ذى الحلقة المغلقة فيما يلى : 
الشكل ( )7١-‏ 


| . 09762 5500+ إقلال أقصى قيمة للخطأ‎ ١ 

؟ - إقلال زمن الوصول خحالة الاستقرار بقدر الإمكان مم '1» وهو الزمن المطلوب 
حتى تقل الاهتزازات فى الخرج بعد كل تغير فى الحمل. 

* - الوصول بالخطأ النهائى مم5 إلى قيمة صغيرة جداً. 

والشكل 5١‏ - 77) يبين خرج نظام التحكم ذى الحلقة المغلقة عند إدخال قفزة 


جهد 5ع]3 كإشارة مرجع. 


فى 
07 01/685 


ل بالا 
3 


الشكل(" -؟8) 

وفيما يلى أنواع المنظمات الالكترونية المستخدمة فى أنظمة التحكم ذى الحلقة 
المغلقة: 

. 011 - 01717 0020:0116 منظم الوصل والفصل‎ - ١ 

؟ - المنظم التناسبى 002501161 2. 

* - المنظم التناسبى التكاملى 11 آ2. 

- المنظم التناسبى التفاضلى التكاملى 002001165 (211. 

*/ 84 - منظم الوصل والفصل : 

يطلق على هذا المنظم أحياناً بالمنظم ذى الموضعين 2051]108 - 1080, ويقوم هذا 
المنظم بالتحكم فى النظام جعل حالة خرجه إما وصل ]08 أو فصل 011. وهناك 
نوعان من منظمات الوصل والفصل وهما: 


١1 * 


. 12156 منظمات وصل وفصل مباشرة 60010116155 8هناء2‎ - ١ 

؟ - منظماث وصل وفصل غير مباشرة 60805011655 8قناء2 أءعمللم1 . 

أما منظمات الوصل والفصل المباشرة فتعمل على النحو التالى : 

إذا كانت القيمة الفعلية للخرج أكبر من القيمة المطلوبة والمقابلة لجهد المرجع 
يصبح خرج المفظم فصل 0117 . 

أما إذا كانت القيمة الفعلية للخرج أصغر من القيمة المطلوبة والمقابلة لجهد المرجع 
يصبح خرج المنظم وصل 011 . 

والعكس بالعكس بالنسبة للمنظمات الغير مباشرة . 

وعادة فإن منظمات الوصل والفصل العملية يكون لها خواص رجوعية -5/ز11 
5 . ولتوضيح المقصود من خواص الرجوعية سناخذ على سبيل المثال نظام تحكم 
فى درجة حرارة غرفة يستخدم منظم وصل وفصل مباشر برجوعية. لنفرض أن درجة 
الحرارة المطلوبة للغرفة هى ©250» فإذا أصبحت درجة حرارة الغرفة 28760+ أى بخطأ 
مقداره 390+ يصبح خرج المنظم فصل 01717 فيتوقف السخان» وعندما تصبح درجة 
حرارة الغرفة 2260 أى بخط) 300- يصبح خرج المنظم وصل 011 أى يعمل السخان 
وهكذاء ويقال: إن لهذا المنظم منطقة سكون 6320 10620 تساوى: 

5 جه (نمج-) - مجر + ع 20و06 10620 
-(3) - 3 +ع 
والشكل 7١‏ - 77 ) يبين الخواص الرجوعية لمنظم وصل وفصل مباشر لنظام 


0 


0 


-8 +8 


الشكل (" - #”) . 
1 


والشكل 7١‏ -75) يبين الدائرة 
الالكترونية لمنظم وصل وفصل مباشر 
برجوعية. حيث يتم مقارنة جهد 
الخطا مل والقادم من محول الإشارة 
مع جزء من جهد الخرج بواسطة مكبر 
العمليات ,لآ. 


العمليات | [] مشبعا سالبا فإن إشارة الشكل (” - 4 ؟) 
الجهد على أطراف وك حيث إن فرق الجهد على أطراف يآ موجب فى هذه اللحظة؛ 
وذلك لأن خرج لآ كان مشبعا موجبا ,../3+. 

وبمجرد أن يصبح خرج 0 مشبعا سالبا ,.ى /ا- فإن الجهد على أطراف يك1 يصبح 
سالبا مقارنة بالأرضى» وبالتالى حتى يصبح خرج لآ مشبعا موجباء. 9+ يجب أن 
تكون إشارة الخطأ م7 أقل من فرق الجهد على أطراف ي1» وتصبح منطقة السكون 
4 10630 مساوية الفرق فى الخطأ فى الحالتين السابقتين وتساوى: 

د 
6 جل( 3 1 بع ( وو 237 > لصضقط 20ع10 

المنظمات تقوم بتشغيل ملف ريلاى يعمل بالتيار المستمر؛ لذلك فإن خرجها يكون 
عادة بي 17+ أو 017 ولتحقيق ذلك يوصل ثنائى زيئر (آ على خرج المنظمء فإذا اختير 
جهد ثنائى الزيئر 577+ فإنه عندما يكون خرج المنظم ,../7+ فإن ثنائى الزيئر يجعل 
خرجه 517+ وعندما يكون خرج المنظم مم.17- فإن ثنائى الزيئر يجعل خرجه مساوياً 
77.- وتختار المقاومة ب1 بحيث تعمل على تحديد قيمة التيار عند الانحياز 
الأمامى» والعكسى لثنائى الزينئر لقيمة مقبولة» وبذلك نحفظ مكبر العمليات 0 
من التلف . 


#/ 4/ ؟ -المنظم التناسبى 02601167 008221تدهم50] : 


إشارة الخطاء وخواص هذا 


المنظم مبينة بالشكل ( - 
3). ِ 0 
عرم د( مم8 8) 8ه برزيرم مووع) 
وتعملإشارة الخطأ 
وعادة فإن المنظلمسسات منطقة التناسب 
التناسبية تعمل فى منطقة 
تعرف بمنطقة التناسب الشكل (" - ه"7) 


لضقط 01110031م250: وهى تشبه لحد كبير منطقة السكون 6320 12630 للمنظمات 
ذات الموضعينء ويمكن إيجاد جهد منطقة التناسب من المعادلة التالية: 
7 جح ننتمة (منتلط) - عتقمط (1مطظ) ع لصقط 0531 مم0 


ويمكن كتابة المعادلة السابقة بصورة أخرى كما يلى : 


قلط (. . 07) - عنقم 070 
هو الل لك تب لصوط 8231م تمممعط 


بم 


حيث إن : 
218 ل( 17) أقصى جهد خرج للمنظم . 
هلم (رنى؟) أقل جهد خرج للمنظم . 
ب معامل كسب المنظم . 
21876 (1825201) أقصى خطأ . 


مقط (1850) أقل خطأ . 


- أقصى خطأ 81201 :213 يقود المنظم ليصبح خرجه أكبر ما يمكن . 

- أقل خطأ :810 1/10 يقود المنظم ليصبح خرجه أقل ما يمكن . 

- خرج المنظم عندما يكون الخطأ مساوياً الصفر ويطلق عليه '05]55151. 

ويمكن حساب أقل خطأ منمط (2202) وأقصى خطأ :213 (81205) من المعادلتين 
التاليتين : 


55 1 


01 37 00117 > طتمد (امصط) 


4 


09 هج 


غ38 لي 17) 


01 7 - 1000017 - :213 (مر8) 


3 
والشكل 9 -55) يبين دائرة الكقرونيةلمنظم تناسبى فمكبر 
العمليات لآ يعمل كجامع عاكس» حيث يجمع جهد ع7 إلى جهد الخطا 6 . 
فإذا كان: 


0 هل 


3 
يا 


فإن خرج المكبر العمليات لآ يساوى: 


(و/ا جب 17) بش - - 1701 


أوء 011 


ويعمل مكبر العمليات لآ كعاكس لخرج المكبر فيصبح خرج المبكر | [] مساوياً: 


ليل + ويوو17) بيك - 1702 


أوء 011 

ويعمل الثنائى | (1 على تحديد خرج المنظم بجهد الزينر عندما يكون خرجه 
بالموجبء وتحديد خرج المنظم عند الانخفاض عن 0.77- عندما يكون خرجه 
بالسالب. 

ويعمل جهد 011561 على استمرار وجود خرج للمنظم حتى عندما تصبح إشارة 
الخطام/آ مساوية الصفرء وبالتالى يمنع تحول المنظم التناسبى لمنظم وصل وفصل 
002011 0117 - 017 , 

مه /” - المنظم التكاملى 00260116) لوطعء )س1 : 

يتميز هذا المنظم 
بأن خرجه يتناسب 
مع تكامل إشارة 
الخطا وصولاً لخطا 
يساوى الصفر, وهذا 
بالطبع غير ممكن فى 
المنظم التناسبى. 
والشكل 7١‏ -07؟) 
يبين الدائرة 
الالكترونية لمنظم تكاملى؛ فيعمل مكبر العمليات ,1 كمكامل. وعادة يعمل هذا 
المكامل فى المنطقة الخطية لشحن المكثف 0)» وبالتالى يجب منع المكثف 0 من 
الشحن الكامل. وعموما فإن شحن المكثف جزئيا أو كاملا يعتمد على ثلاثة أمور 
وهى : 


الشكل ( -/1") 


قيمة جهد الخطأا 7 . 

- الزمن الذى تتواجد فيه إشارة الخطأ . 

- قيمة كل من © وب 16. 

وبمعرفة ل ااا فا الخبار يي لس كال سن وركل 


لمكامله والثانية تعمل على عزل خرج المكامل من الحمل» وبهذه الطريقة ة يكون 0 10 
قادراً على المحافظة على جهد المكثفء حيث إن امكيف لا يفرغ شحتقه فى 
الحمل. 

والجدول (” -7) يعقد مقارنة بين المنظم التناسبى والمنظم التكاملي عند 
حدوث خطأ. 


المجدول (”" -#) 


صرف حمر سه 


تناس بى58 | تكبير لحظى لإشارة دخله | يوجد خطا ثابت ودائم؛ فكلما زاد معامل 
كسبه يه قل هذا الخطا وازداد 


الاهمتقتزز والعكس بالعكس. 
يصل ج هل الخطا © اللصفر. 


خرج بطئ يساوى التكامل 
الزمنى لإشارة دخله 
(جلهدالخطا 23 


م/4ة/ 4 - المنظم التناسبى التكاملى 002001163 .21 : 


عادة لا يستلخدم المنظم التكاملىٍ بمفرده ولكن يدمج مع أنواج أخرى من 
المنظمات» والسيب فى ذلك أن له خواصاً انتقالية فقيرة» فهو بطئْ جداً؛ لذلك فهو 
يدمج عادة مع منظم له خواص انتقالية سريعة مثل الحاكم التناسبى؛ لذلك فالمنظم 
التناسبى التكاملى له خواص انتقالية سريعة وقادر على الوصول بالخطا للصفر. 


لل 


ويم توصيل المنظم التناسبى والمنظم التكاملى بإحدى الطريقتين ا موضحتين 
.بالشكل (” -58؟). فالمنظم ]8 المبين بالشكل أ يسمى بمنظم [ط نوع التوازى» 
والمنظم ]2 المبين بالشكل ب يسمى بمنظم 11 نوع التوالى . 
والفرق بين الطريقتين هو: أن منظم 81 نوع التوالى يكون أسرع استجابة من 
المنظم ]8 نوع التوازى. 


> 
3 


(ام-ى) معجى 


م/ و /ه -المنظم التفاضلى 002011 12217309 : 

بعض العمليات يلزمها خاصية الرجوعية أو القصور الذاتى. على سبيل المثال: 
تسخين الماء» فقد يمر زمن تأخير من بدء التسخين حتى ارتفاع درجة حرارة الماء 
الفعلية؛ لذلك نحتاج لتسخين عال في البداية» ثم خفض معدل التسخين بسرعة 
التفاضلى قادر على الوصول بالخطا الفجائى الصفر بسرعة عانية, ويتغير خرج النفام 
حدوث ين في إشارة الخطاء أما عند ثبات الخطا فإن لزج يصبح صفر؛ ولذلك لا 
يمكن استخدام منظم تفاضلى بمفرده» ولكنه يستخدم مع منظم تناسبى أو منظم 
تناسبى تكاملى . 

والشكل “١‏ - 55" ) يبين دائرتين مختلفتين لمفاضل باستخدام مكبر عمليات 


وخرج كليهما. 
8 
6 
”32 ل ا ع 
أ 
/و- 3,60 
“7 
|7 
3 سم] 
3ع 
1 م 
الشكل ( - 4") 


١١ 


*/ 4 / * - المنظم التناسبى التكاملى التفاضلى 026201167© (211: 


كما هو واضح من الاسم فإن هذا المنظم يحتوى على عنصر تناسب للحصول 
على استجابة سريعة عند حدوث أى اضطراب بالنظام» وعنصر تفاضل للوصول 
بأى خطا فجائى إلى قيمة آمنة» وعنصر تكامل يعمل على الوصول بالخطا 
للصفر. 

وبالرغم من وجود أشكال مختلفة للمنظم التناسبى التكاملى التفاضلى فإن 
الشكل (” - 1١٠‏ ) يبين أحد الأنواع المشهورة للمنظم التناسبى التكاملى 
التفاضلى . 


)4٠ - ”( الشكل‎ 


وعملية ضبط كل عنصر من عناصر المنظم (2811 تسمى بعملية الموافقة 2131201128 
وهذه العملية ليست بالأمر اليسير» فهى تعتمد على طبيعة النظام المتحكم فيه. 

وعادة تقوم الشركات المصنعة بإعطاء معلومات مفيدة عن هذا الموضوع . وأحياناً 
يعمل محاكاة للنظام بالكمبيوتر للحصول على نتائج سريعة لثوابت كل من عنصر 


١7 


وهناك أمرهام يجب وضعه فى الاعتبار عند التعامل مع المنظمات (211 وهو: 
طبيعة عمل عنصر التفاضل وعنصر التكامل. فيمكن لكليهما إلغاء عمل باقى 
العناصر. 

على سبيل المثال: عند حدوث تغير سريع فى الخطأ فإن عنصر التفاضل سوف 
يتشيع مما يؤدى لتشبع المكبر الجامع» وهذا التغير المفاجئ يمكن أن يحدث نتيجة 
لاضطراب فى العملية الصناعية أو نتيجة لتغير إشارة المرجع؛ والنتيجة النهائية هو 
اهتزاز لخرج النظام . 

مثال آخر: عند وجود خطأ كبير فى النظام لمدة زمنية طويلة'فإن خرج المنظم 
التكاملى سوف يتشبع حتى ولو عاد الخطأ إلى الصفر والنتيجة حدوث 568004 0166© 
فى النظام إلى أن يصبح الخطأ بالسالب لإخراج عنصر التكامل من التشبع. 

والجدير بالذكر أنه توجد طريقة عملية لإيجاد الثوابت 1 ,ك1 , مك1. 

حيث إن : 

مك1 ثابت المنظم التناسبى ويساوى معامل كسبه. 
1 ثابت المنظم التكاملى ويساوى ©18. 


>1 ثابت المنظم التفاضلى ويساوى ©28. 

وذلك باستخدام قاعدة شن وهرونس وريسوك عأء116581 200 120265 ,معلا . 

وهذه القاعدة مشروحة مع تطبيق عملى فى الباب الرابع فى الدائرة رقم ١‏ . 
٠١/8‏ - محولات الإشارة وتاععن0عقصوم1 : 

وهذه الأجهزة تأخذ إشارة من خرج النظام وتحولها لإشارة كهربية إذا كان المنظم 
المستخدم منظما الكترونيا. على سبيل المثال: مولد التاكو يحول سرعة دوران محول 
كهربى لجهد يتناسب طردياً مع السرعة؛ فإذا كانت سرعة المحرك 150087284 وكان 
خرج التاكو 577+ مثلاء فإن هذا يعنى أن معامسل التحويل لمولد التاكوهو 


1١77 


0/717 و ببالتال, عندما تصب عة الحرك 1200188134 فان خرج مولد التا 
و تصبح سر إن خرج مو 


100 و او لاذه : ناء ال علفة 
يصبح 417 - 00 وهكذا. وفى الفقرات التالية سنتناول بإيجاز الأنواع المختلفة 


حولات الإشارة . 

٠6/9‏ -محولات الحركة الزاوية 

2 الاعتاء13م115 - انتودق 

يعتبر مجزئ الجهد الدوار من أهم محولات الحركة الزاوية لجهد. فعند دوران 
ذراع مجزئ الجهد فى اتجاه عقارب الساعة تزداد المقاومة بين النقطتين 2 ,21 وعند 
دوران ذراع المجزئ فى عكس اتجاه عقارب الساعة تقل المقاومة بين النقطتين 2 ,1» 
ويمكن تسليط جهد مستمر 107+ مثلا على النقطتين 1,3 للحصول على خرج 
جهد من النقطة 2 يتناسب طردياً مع مقدار الحركة الزاوية. 


وفيما يلى رمز مجزئ الجهد الدوار والذى يستخدم كمحول حركة زاوية لجهد. 


3د 2 1 
*/ ١٠/؟‏ - محولات الإزاحة الخطية 
: 112115601163 أتاء عع ص [جزكأنا - «معسارآ 


من أشهر محولات الإزاحة الخطية محول الإزاحة التفاضلى المتغير 1:07 ويتكون 
الملف الابتدائى بجهد متردد 107 يتراوح تردده ما بين 151112 : 11 50: ويتم 


١» 


توصيل الملفين الثانويين بالتوالى بحيث يكون خرج الملف الشانوى صفراً عندما يكون . 
يعتولد فرق جهد على أطراف الملف القانوى نتيجة للحث المتبادل بين الملفين 
الابعدائى والشانوى» وتزداد قيمة فرق الجهد على أطراف الملف الثانوى بزيادة 
الإزاحة. 

واجدير بالذكر أن خرج الملف الثانوى يدخل على كاشف زاوية وجه إلكترونى 
60 28356 لتحديد زاوية الوجه؛ فإذا كانت حركة القلب المغناطيسى 
للمحول لأسفل فإن خرج كاشف زاوية الوجه يكون سالباً وبقيمة تتناسب مع مقدار 


الإزاحة والعكس بالعكس. 
والشكل (” - 4١‏ ) يبين الدائرة الكهربيةلمحول الإزاحة التفاضلى المتغير 
21آ. 
/ 1 


حركة 


الشكل (” - )5١‏ 
 ”/١./‏ محولات الضغط 2ع1521215600' عاتاكوع1”5 : 
تعتبر أنبوبة بوردون 6056 8100012 والغشاء المطاطى 8611018 من أشهر محولات 
الضغط»؛ حيث تقوم هذه الأجهزة بتحويل الضغط لحركة ميكانيكية خطية 
أو دورانية» شم باستتخدام 1هلائآ أو مجزئُ جهد دوار يمكن تحويل الحركة الخخنطية 
أو الحركة الدورانية لجهد. 


أنبوبة بوردون : 

الشكل (" - 47 ) يعرض طريقة استخدام أنبوبة بوردون مع 1.0/07 لتحويل: 
الضغط لإشارة جهد. فعند دخول المائع المضغوط داخل الأنبوبة تتمدد فيحدث 
إزاحة خطية لقلب '25/.:آ فمخرج إشارة جهد تتناسب مع الإزاحة؛ علما بأنه إذا 
كانت إشارة جهد خرج 1.1/121 موجبة دل على أن الضغط بالموجبء؛ وإذا كانت 
سالبة دل على أن الضغط بالسالب ( خلخلة ) . 


أنبوبة بوردون على شكل © 


الشكل (5 - 47) 


الغشاء المطاطى 18611088: 
الشكل ١١‏ - "4 ) يعرض طريقة استخدام 861101 مع 1.9/27 لتحويل الضغط 


الشكل (" - 41 ) 


١15 


فعند دخول المائع المضغوط فتحة الضغط ينكمش الغشاء المطاطى ضد قوة دفع 
الياى فتتحرك وصلة التوصيل ع118آ وبالتالى يتحرك القلب المغناطيسى حول 
1.7 فيتغير جهد خرجه تبعاً لقيمة الضغط. 

/ 9.0/غ؛ - محولات درجة الحرارة 118125011655 1151263201016 : 

سنتعرض فى هذه الفقرة لنوعين من محولات درجة الحرارة» وهما: 

. 116182060100165 -الإزدواجات الحرارية‎ ١ 

؟ ل محولات درجات الحرارة ذات المقاومة 

ش 015 2116 لع متاء 1 ع الأقاوع ]1 

الازدواجات الحرارية : 

يبنى عمل الازدواج الحرارى على أنه عند عمل وصلتين بين معدنين مختلفين» 
إحنداهما درجة حرارتها مرتفعة والأخرى درجة حرارتها منخفضة: يتولد فرق جهد 


بينهما كما هو واضح من الشكل ”١(‏ - 45 ). 


0 المعدن 
حرارة منخفقضصةه - 5 م 0 
1 8 
المعدن 
الشكل (" - 44) 


وتستخدم مقاومات حرارية فى بناء هذه المحولات . والشكل ”١(‏ - 45 ) يعرض 
نماذج بسيطة لهذه المحولات» ففى الشكل أ عندما ترتفع درجة حرارة المقاومة ير فإن 
قيمة المقاومة تزداد وبالتالى يزداد الجهد الخارج من أطراف المقاومة. وفى الشكل ب 
عند درجة الحرارة المعتادة يتم ضبط خرج القنطرة 770 مساويا صفرا بواسطة 

المقاومة 8 وعند ارتفاع درجة حرارة المقاومة ,5 يتولد جهد على أطراف الخرج 70 
يتناسب مع درجة الحرارة . 


#/ءؤله محوولاتالسرعة 10+ 


8 10011165 


يقوم مولد التاكو بتحويل سرعة الأعمدة 
الدوارة إلى إشارة كهربية. وهناك نوعان من 
مولدات التاكو تبعاً لإشارة الخرج وهما: 
١‏ - مولد تاكو بجهد متغير 
مطع 12 11381106 
؟ - مولد تأكو بتردد متغير 
.مططاعة!' 2ع نالع11 
أما مولدات التاكو ذات الجهد المتغير فهى 
عادة تكون مولدات تيار مستمر صغيرة لها 
خواص خطية» ونحصل على جهد خرج مولد 
التاكو من المعادلة التالية : 


الشكل (" - ه1) 


111 د 37 


>1 ثابت مولد التاكو. 
21 السرعة ( ,م8 ). 
الجهد بالقولت . 
أما مولدات التاكو ذات التردد المتغير فهى تتواجد فى عدة صور أهمها مولد تيار 
متغير صغير له مجال مغناطيسى دائم فى العضو الدوار» ويقوم المجال الدوار الناتح عن 
احم 
1 جه 120 -[]آ 


التردد ( 12 ) . 
2 السرعة (22214 ) . 
5/٠١ /«#"‏ محولات الرطوبة :1325011663 17ل سس : 
قنك بالوطوية ووق بخان الماء الموحودقق المت المكهب من الوسؤاء: اننا الرظوبة 
النسبية فهى النسبة بين وزن بخار الماء الموجود فى المتر المكعب من الهواء منسوبة 
لوزن بخار الماء اللازم لتشبع المتر مكعب من الهواء عند نفس الظروف من الضغط 
الهواء على حمل بخار الماع ويوجد العديد من اللأأجهزة المستخدمة لتحويل 
الرطوبة لجهد . وأشهر هذه الأجهزة بل وأقدمها هو الهايجرو ميتر الشعرى 
اماع مضع 113 كندلل وهو يصنع من شعر الإنسان أو الحيوان» حيث يتغير طول شعر 
الإنسان أو الحيوان بمقدار 346 من طوله عند تغير الرطوبة النسيية من 1096 إلى 
0؛ وبمكن تحويل هذا التغير فى الطول إلى إزاحة خطية تعمل على تشغيل 
7 وبالتالى نحصل على إشارة جهد تكافئ الرطوبة. والشكل (” - 45 ) يبين 
شكلا مبسطا لهايجروميتر شعرى . 


ا 


الشكل ( -45) ' 


١6 


6 عند درجاث حرارة تتراوح ما بين 406 :1. 


١ /#‏ ؤ/ با - محولات التيار 361 قظله1 لازنا : 


يستحخدم محول التيار عادة لخنفض قيمة التيار المتردد إلى قيم صغيرة تتناسب مع 
قيمته. والشكل 7١‏ - 47 ) يعرض دائرة مبسطة تستخدم محول تيار لتحويل التيار 
الممنغخوب بواسطة محرك إلى جهد يتناسب مع هذا التيار. 

وعادة يكون الملف الابعدائى لمحول العيار هو سلك المحركء أما الملف الشانوى 
فهو ملف يحمل تيارا بحد أقصى 14 أو 54» ويتم توحيد تيار الملف الثانوى 
بواسطة ثنائى ثم تأخذ إشارة من الجهد الخارج من الثنائى بواسطة مجزئ جهد. 
ثم يكبر هذه الإشارة بمكبر عمليات للحصول على إشارة جهد تتناسب مع تيار 
المحرك . 


الشكل (" -417) 


ريل 


الباب الرابع 
: تطبيقات على ال لتحكم فى سرعة 
محركات التيار المستمر 


١7 


تطبيقات على التحكم فى سرعة محركات التيار المستمر 

١/4‏ - دوائر الإشعال: 

لقد سبق وأن عرفنا من باب التتحكم الالكترونى فى محركات التيار المستمر: أنه 
يمكن التحكم فى سرعة محركات التيار المستمر بالتحكم فى جهد أطراف عضو 
الاستنتاج أو جهد أطراف المجال» وذلك بالتحكم فى زوايا إشعال الئايرستورات 
المستخدمة فى دوائر القدرة لهذه المحركات . 

وهناك ثلاثة أنظمة متبعة للتحكم فى زوايا الإشعال وهى كما يلى : 

١-التحكم‏ الخطى فى زوايا الإشعال ع[قصة 05 00501 مقءصانا . 

. التحكم بنظام (00510) ) فى زوايا الإشعال عأعصة غه 1مطده© عمصذوم)‎ ١ 

© التحكم بنظام (5:زوه1+00 ) فى زوايا الإشعال 

عاعمة 2ه أمخده0 (عصنوه) +1) . 

ونحيط القارئُ علماً بأنه يوجد اختلاف كبير فى تصميم دوائر الإشعال من 
شخص لآخرء فمن الممكن وجود اختلاف فى دائرة الإشعال بالرغم من تشابه الآداء . 
والجدير بالذكر أن دوائر الإشعال التى سنتناولها فى هذا الباب ليست هى أفضل 
التصميمات كما أن قيم المكونات المستخدمة هى قيم تقريبية 

١/١ / 4‏ - التحكم الخطى فى زوايا الإشعال: 

يعم التحكم الخطى فى زوايا الإشعال بمقارنة موجة مثلثة متزامنة مع المصدر 
المتردد مع جهد التحكم الخارج من المنظم فى حالة الحلقة المغلقة» أو جهد المرجع فى 
المركبة السالبة وهذا مبين بالشكل (54 - .)١‏ 


القرنل 


الشكل (4 )١-‏ 
والجدير بالذكر أن العلاقة بين زاوية الإشعال :0 وجهد التحكم 8 فى هذه الحالة 
نحصل عليه من المعادلة 4.1 : 


4.1 جنا 0 
حيث إن : 6 ثابت . 
وحيث إن معادلة الجهد الخارج على أطراف امرك فى حإلة المحولات النصف 
محكومة كما بالمعادلة 2 : 
2 جه (0 005 +1) يا د مآ 
حيث إن : 
م8 جهد ثابت. 
وآ ثابت . 
ويجل المعادلتين 4.1 و4.2 نحصل على المعادلة 4.3: 
3 هج 8 ,1 1+005) يك - م8 
أما فى حالة محولات التحكم الكاملة فإن معادلة الجهد الخارج على أطراف انحرك 
هى كالاتى: 


١75 


4 ب ,0 005 أمظ 
حيث إِن: 
م جهد الخرج. 
. ثابت. 
وبحل المعادلتين 4.1 و4.4 نحصل على المعادلة 4.5 : 
8-5 ,15 009 رك - 8 
ويلاحظ من المعادلتين 4.5 و4.3 أن العلاقة بين م8 وى8 لِيسِيتٍ علاقة خطية» أى 
أن نظام التحكم الخطى لا يعطى علاقية خطية بين جهد التحكم وجهد الخرج على 
أطراف امحرك فى المحولات النصف مبحكومة وأيضا المحولات الككاملة , 
١4‏ - التحكم بنظام 288]56) فى زوايا الإشعال: 
يتم التتحكم بنظام عصذوه) فى زوايا الإشعال بمكاملة موجةالمصدر المتردد» ثم 
مقارنة الموجة الناتجة عن التكامل مع جهد التحكم الخارج من المنظم فى جالة الحلقة 
المغلقة أو جهد المرجع فى حالة الحلقة المفتوجة؛ ثم مففاضلة خرج المقارنٍ ليحصول 
على نبضات الإشعال وإزالة المركبة السالية وههذا مبين بالشكل (4 - ؟١).‏ 


الشكل (4 -؟) 
نال 


والجدير بالذكر أن العلاقة بين زوايا الإشعال وجهد التحكم 8 فى هذه الحالة 
نحصل عليه من المعادلة 4.6 : 


6 ج 0 005 را د85 
حيث إن : با ثابت. 


وبقسمة المعادلة 4.4 على المعادلة 4.6 نحصل على : 


4 8 
0 
141 ال شك © لسشسشده 


بآ ع5 


بنظام تنوه" فى زوايا الإشعال يعتبر مثالياً لتطبيقات الحلقة المفتوحة والحلقة المغلقة 
للمحوللات الكاملة وا محولاات المزدوجة. 

1/4" - التحكم بنظام (©00515) + 1) فى زوايا الإشعال : 

يتم التحكم بنظام (56:وه0) + 1) فى زوايا الإشعال بمكاملة موجة المصدر المتردد 
مقارنة الناتح بجهد التحكم فى الحلقة المغلقة» أو جهد المرجع فى الحلقة المفتوحة» ثم 
مفاضلة خرج المقارن للحصول على نبضات الإشعال بعد إزالة المركبة السالبة» وهذا 

واجدير بالذكر أن العلاقة بين زاوية الإشعال 0 وجهد التحكم 80 فى هذه الحالة 
نحصل عليه من المعادلة 4.8 : 

8 ج (0 005) + 1) وكا دآ 
حيث إن : 1 ثابت . 


وبقسمة المعادلة 4.2 على المعادلة 4.8 نحصل على المعادلة 4.9 : 


1.4 2 
4.9 دش هك 
6 ع5 
ويلاحظ من المعادلة 4.9 أن العلاقة بين ع2 وآ علاقة خطيّة لذلك فإن التحكم 


بنظام (©ذوه© + 1) فى زوايا الإشعال يعتبر مثالياً لتطبيقات الحلقة المفتوحة والحلقة 
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المغلقة للمحولات النصف محكومة. 


جهد المصدر 
1 
ناتج التكامل والجمع 
6 
1 
1 
الشكل (4 -؟) 
/؟ - الدوائر العملية للتحكم فى محولات التيار المستمر ذات الوجه 
الواحد: 


لقد سبق وأن عرفنا أن محركات التيار المستمر يمكن التحكم فى سرعتها إما 
بالتحكم فى جهد أطراف عضو الاستنتاج لتقليل سرعة ا محرك عن السرعة المقننة مع 
ثبات العزم؛ أو بالتحكم فى شدة تيار المجال ( توازى - منفصل) لزيادة السرعة مع 
ثبات القدرة. 

وفى هذه الفقرة سنتناول تطبيقات مختلفة للحلقة المغلقة والحلقة المفتوحة 
للتحكم فى سرعة محركات التيار المستمر بمحولات نصف محكومة وبمحولات 
كاملة. 
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الشكل (4؛ - : ) يعرض دائرة القدرة حول نصف محكوم للتحكم فى سرعة 
ميحرك تيار مستمر نوع التوالى» وتعمل الدائرة المؤلفة من 1 و© كمصيدة و00 الاءك 
تمنع الاشتعال الذاتى للثايرستور نتيجة لقفزات الجهدالتى تحدث فى المصدر الكهربى 


المترددء علماً بأن قيم © و8 تختار حسب قدرة الثايرستورات المستخدمة. 


ويستخدم مولد تاكو له ثابت يساوى 3008211/97. 


والجدير بالذكر أن العناصر التالية ي01© ويكل50 و50 تختار حسب قدرة ارك . 


عناصر دائرة الإشعال: 


ص 


د تت ل ص جر عر م 


6 


مقاومة متغيرة 1001642 
مقاومة كربونية 20162 
مقاومة كربونية 1016 
مقاومة كربونية 1016 
مجزئى جهد 101592 

مقاومة كربونية 101542 
مقاومة كربونية 101662 
مقاومة كربونية ©1016 
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الشكل (4؛ - ؛) 


أما الشكل (4 - © ) فيبين دائرة إشعال المحول النصف محكوم المبين بالشكل 
السابق متبعاً نظام التحكم (1 + 05126©) فى زاوية الإشعال . 


ني ني نيه يه 
دم اها الح اه © 


وك تمل فو يم 
3 مه 


م 
0 


مقاومةكربونية ©1016 
مقاومة كربونية ©1016 
مقاومة كربونية ©1016 
مقاومة كربونية ©1016 
مجزئٌ الجهد 1019 

مقاومة كربونية ©1016 
مقاومة كربونية ©1016 
مقاومة كربونية ©1016 


وآ مقاومة كربونية 02> .ص2 وكا مقاومة كربونية >2 
كك مقاومة كربونية 5.0.49 يآ مقاومة كربونية 0214 
يو مقاومة كربونية 2 ,2177 وويكآ مقاومة كربونية 2 ,277 


ح, ©, © مكيئفات بوليستير سعتها #كل0.1. 
م, هص ه, ص5" ثثنائيات سليكونية طراز 1214001 . 
,© - ©" ترانزستور 7/587 طراز 8010818. 
1 - 2002010 مكبرات عمليات طراز 741. 
57 محول خفض 220/87 وسعته 151/4 . 
21.7 محولات نبضات بتسبة 1 :1. 


5 مفتاح قطب واحد سكة واحدة. 
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1١ 


2 0 رربت 


هه 


حتى يسهل علينا استيعاب نظرية التشغيل سنستعين بموجات الجهد عند النقاط 
امختلفة لدائرة الإشعال والمبينة بالشكل (14 -5). 
يقوم النحول ,'1 بخفض جهد المصدر المتردد من 220/677 ويكون خرج المحول موجة 
جيبية مطابقة لموجه المصدر المتردد مع اختلاف سعتيهما(الموجة 1) ويقوم 
2 
أما الجامع رلا فيعمل على إضافة مركبة جهد ثابتة» نحصل عليها من مجزرئ 
من ,لا (الموجة4)), ويعمل المقارن ولا على مقارئة خرج الجامع ولامع جهد 
التحكم 250 فإذا كان جهد التحكم م8 أكبر من خرج الجامع ولا يكون خرج المقارن 
مشيعاً موجباً ,17+ والعكس بالعكس؛ وذلك لأآن معامل تكبير ولآ يصل إلى 
0 لأنه بدون تغذية مرتدة (الموجة 7) ويقوم المفاضل المؤلف ,0 , و1 بمفاضلة 
خرج المقارن ولآ فنحصل على نبضات موجبة وسالبة (الموجة 9). 
أما الثنائى 10 فيعمل على إزالة النبضات السالبة من خرج المفاضل ( الموجة 1) 
وتستخدم هذه النبضات فى قدح (إشعال ) الثايرستور 508 من خلال الترانزستور 
0 ومحول النيضات 12 وذلك عند الزوايا: 
و( 6 + 06 ) ,(476 + 0 ) ,(27 + 0 ) ,0 
أما العاكس , [] فيقوم بعكس خرج المكامل |17 (الموجة 3). 
ويقوم الجامع العاكس و[] بإضافة مركبة جهد ابتة نحصل عليها من مجزئّ الجهد 
لخرج العاكس ,[1] لإزالة المركبة السالبة من خرج العاكس (الموجة 5). بينما 
يقوم المقارن م لآ بمقارنة خرج الجامع ولآ مع جهد التحكم 28 فإذا كان الجهد ع5 
(الموجة 8). 
فى حين يقوم المفاضل المؤلف من ويث3 ور" بمفاضلة خرج المقارن م17 فنحصل على 


١45 


نبضات موجبة وسالبة (الموجة 10 ). 
أما الشنائى و1 فيعمل على إزالة النبضات السالبة من خرج المفاضل (الموجة 12) 
وتستخدم هذه النبضات فى فتح الثايرستور ,5001 من خلال الترانزستور © ومحول 
النضات 12 عند الزوايا ملع م ل الملل و7736 4 أ0 ,516 4 0 ,16 3 + )0 و16 + ]0 
وتعتمد قيمة .0 على قيمة جهد التحكم القادم من المنظمات فى حالة الحلقة 
المغلقة أو جهد المرجع فى حالة الحلقة المفتوحة. 
والجد ير بالذكر أن القيمة العظمى لجهد التحكم 8 تساوى القيمة العظمى لخرج . 
المكبر5[] وولآ ويتم تحقيق ذلك بواسطة المقاومات المتغيرة [10 , م31 , م,18] . 
والشكل (4 - 7) يعرض شكل موجات الجهد عند النقاط امختلفة لدائرة القدرة 
للمحرك المستمر نوع التوالى : 
فالموجة 15 : لمصدر القدرة المتردد . 
3 لنبضات الإشعال على الجانب الثانوى للمحول و1 
4 لنبضات الإشعال على الجانب الثانوى للمحول و1. 
6: للجهد المسلط على امحرك المستمر. 


الشكل (4؛ -7) 
1١5 *7‏ 


تعيين ثوابت اخحرك : 

بمكن تعيين ثوابت المحرك بواسطة تثبيت مولد تاكو على عمود المحرك» ثم إدخال 
قفزة 51 على مدخل جهد التحكم ع فى دائرة الإشعال قيمتها 277 ثم بواسطة 
الراسم :210116 لا-2 نسجل خرج مولد التاكو مع الزمن. والشكل (4 -8) يبين 
العلاقة بين جهد القفزة والزمن ( الشكل أ)» والعلاقة بين خرج مولد التاكو مع الزمن 
(الشكل ب). 


1/1 
عع 7/2 


)1( 


الشكل (4 -8) 
الجدير بالذ كر أنه يجب تساوى ثابت مولد التا النسبة بين سرعة العا 
واجدير : و مو 0 سار 

وجهد خرجه ) مع النسبة بين سرعة ا محرك الرئيسى وجهد المرجع, فمثلا: 


1300 
وتكون النسبة بين سرعة المحرك وجهد المرجع 3008214/9 - المند . 
5 


ثم نعين ثوابت النظام ( احرك الرئيسى ) من منحنى الخرج للنظام» وهى كالآتى : 
3- زمن السكون (الزمن الميت ) (ن1) 236ةا 10620. 
ب - زمن التعويض كه 62526000م 0010 . 


ج- معامل التكبير (بط) +ماء12 ممنادء لتامسط . 


. 8 37 
ونحصل عليه من المعادلة : و بط 
1 


1١4 


تعيين ثوابت المنظمات امختلفة المستخدمة فى الحلقة المغلقة: 
وباستخدام قواعد شن وهرونس وريسوك 2658106 200 1180065 بدءقط0) يمكن 
تعيين ثوابت المنظمات فى حالة استخدام منظم تناسبى (2) أو منظم تناسبى 
تكاملى (51) أو منظم تناسبى تفاضلى تكاملى 8]15 بالاستعانة بالجدول (4 - .)١‏ 
الجدول (5 )١-‏ 


تناسبى تفاضلى 


تكاملى (512) 


وبمعرفة قيم رك .>1 ,مك1 يمكن تصميم حلقة مغلقة للتحكم فى هذا المحرك 
مستخدماً أحد المنظمات التالية: 
١‏ - منظم تناسبى بمعلومية مك 
؟ - منظم تناسبى تكاملى بمعلومية ,ك1 ,مكظ. 
* - منظم تناسبى تكاملى تفاضلى بمعلومية ك1 ,رك1 ,مك1. 
أولا: المنظم التناسبى: 
الشكل ( 4 - 8 ) يبين الدائرة الإلكترونية للمنظم التناسبى . 


عناصر المنظم التناسبى : 


وو8 مجزئى جهد 10152 وآ مجزئ جهد 10152 
وجا مقاومة كربونية 10162 هوك مقاومة كربونية 101662 
كن مقاومة كربونية (©4 )| ووكآ مقاومة متغيرة 10152 
وكا مقاومة كربونية 101552 

6 مكثف سعته لثم 10 وجهده 1677. 

5 مفتاح قطب واحد سكة واحد. 
5 مفتاح قطب واحد سكتين. 
ولا مكبر عمليات طراز 741. 
نظرية العشغيل: 
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وعند غلق و5 ورث ووضع المفتاح و5 على وضع 4106 نحصل على حلقة مغلقة 
ويعمل المكبر بلآ كمكبر جامع عاكس» ويؤدى وظيفة منظم تناسبى ومقارن فى 
نفس الوقت» وخرجه يساوى: 


لمعه 37 7ع -عي؟) مك - ع جم37غ 


0ه خرج المكبر بلآ. 
٠‏ 020017 جهد المرجع والذى يقابل السرعة المطلوبة» ونحصل عليه من 
امجزئ ويخ . 
0وع0020 جهد التاكو المقابل لسرعة لمحرك الفعلية ونحصل عليه من 
الطرف الموجب للتاكو. . مع توصيل الطرف السالب للتاكو 
بالأرضى» ويتم ترشيح خرج مولد التاكو بالمكثئف م© . 


ع 22017 هو جهد يعمل على استمرار وجود خرج للمنظم التناسبى 
عندما يصبح جهد الخطا ,7 - ب,17) -اى7 مساويا الصفر. 
ك1 هو ثابت الحاكم التناسبى ويساوى النسبة 
101 ويآ 
وخرج المنظم التناسبى يمثل جهد التحكم ع28. وعادة تضبط ,مم7 بحيث 


تصبح سرعة المحرك عند انعدام الخطا مساويأ 6040 من السرعة المطلوبة للمحركء فإذا 
كانت سرعة الحرك المطلوبة 112064 1500 عند جهد مرجع 597 فإن جهد 066566 
يساوى: 


37 + - 5 * 0.6 م و7 


ثانيا : المنظم التناسبى التكاملى : 
الشكل ١٠١ - 4١‏ ) يبين الدائرة الإلكترونية للمنظم التناسبى التكاملى . 


١ / 


الشكل (4؛ - )٠١‏ 
عناصر المنظم التناسبى التكاملى : 


دوا مجزئ جهد 101492 ووكآ مقاومة كربونية 21/59 
مآ مقاومة كربونية 2ئ10 مآ مقاومة كربونية 101 
يآ مقاومة كربونية 4146 وا مقاومة كربونية 52ئ3ؤظؤ1 


228 مقاومة متغيرة 10542 ومع مقاومة كربونية 101642 


2028 مقاومة كربونية 4.7169 و28 مقاومة كربونية 10156 


و28 مقاومة متغيرة 1001662 


2 مكثف سعته طلإ10 وجهده 1697. 
ولا رولا ,ولآ مكبرات عمليات 741. 
5ر5 مفاتيح قطب واحد سكة واحدة. 
نظرية التشغيل : 


عند فتح 5 و, 5 ووضع المفتاح ,5 على الوضع 2035 نحصل على حلقة مفتوحة.. 
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وعند غلق ,5 و5 ووضع المفتاح على الوضع نالل نحصل على حلقة مغلقة. 
ويعمل المكبر لآ كمكبر جامع ويؤدى وظيفة منظم تناسبى ومقارن فى نفس 
الوقت وخرجه يساوى: 
و7 -ب!17) دكا + ع بن237 
كذ د 
6 26 
ث أن ٠‏ ثأنست أأنة -. . السح)يب) كك اشسضشتتككا 
حيث إن : جكآ ثابت لنظم التناسبى يساوى: 10 3 
ويعمل المكبر ولآ كمكامل» ويتم التحكم فى ثابت المكامل ,>1 بواسطة المقاومة 
وركلء علما بأن قيمة ,ك1 المحسوية من قواعد شن وهرونس وريسوك تساوى: 
,© وي8/ مكآ - ,ك1 
ويعمل المكبر ولآ كمكبر فرقى» حيث يكون خرجه مساويا خرج المنظم التكاملى 
مطروحا منه خرج المنظم التناسبى . وخرج المكبر ولا يمثل جهد التحكم م8. 
ثالثاً: المنظم التناسبى التكاملى التفاضلى: 
لشكل )١ - 4١‏ يبين الدائرة الإلكترونية للمنظم التناسبى التكاملى 
التفاضلى . 
عناصر المنظم التناسبى التكاملى التفاضلى: 


ووي8 )2 همجرئ جهد 1012 وو8 22 مقاومة كربونية 21/6 
,228 مقاومة كربونية 10162 وي8 )2 مقاومة كربونية 100169 
و2025 مقاومة كربونية 101662 ,8 )0 مقاومة كربونية 1010 
228 مقاومة كربونية ©1016 2 22 مقاومة متغيرة 1001662 
و2028 مقاومة كربونية 1012 228 مقاومة كربونية ©1001 
و8 22 مقاومة متغيرة 1001662 20284 مقاومة كربونية ©1016 
ووي8 22 مقاومة كربونية ©1016 ج2028 مقاومة كربونية ©1016 
م222 مقاومة كربونية ©1019 و2228 مقاومة كربونية 4.7119 
يع مقاومة متغيرة 1001642 م8 ٠‏ مقاومة كربونية 10166 


و0260 مكثف سعته ل 10 وجهده /169. 
.© ,و0 0202 مكثف كيميائى سعته تكلا 0.47 وجهده /169. 
بلا ,ملآ مكبرات عمليات طراز 741. 
5,5 مفاتيح قطب واحد سكة واحدة. 
5 مفتاح قطب واحد سكتين. 


536 
الشكل (4؛ - )١١‏ 
نظرية التشغيل : 
عند وضع المفتاح 5 على وضع 341 وفتح المفاتيح 5 و5 نحصل على حلقة 


وعند وضع المفتاح و5 على وضع نالل وغلق المفاتيح 5 و5 نحصل على حلقة 
ويعمل المكبر رآ كجامع عاكس وهو يمثل المقارن» وخرجه يساوى: 
و7 - ب177) > بم7 
ويعمل المكبر ولآ كمكبر عاكس وهو يمثل المنظم التناسبى» وثابتة يساوى: 


ويعمل المكبر و17 كمكامل وهو يمثل المنظم التكاملى» وثابتة يساوى: 
و© 1/1 - ,كا 
ويعمل المكبر مآ كمفاضل وهو يمثل المنظم التفاضلي» وثابتة يساوى: 
06 ويا > وكا 
العاكس يمثل جهد التحكم 280. 
والشكل (4 - ؟١)‏ يعرض المخطط الصندوقى للحلقة المفتوحة؛ وهى تتكون من 
دائرة الإشعال والحول النتصف محكوم واخحرك . 


السرعة 
1 ا حول نصف جهد المرجع 
بي دم للمحرك دائرة الاشعال 
امحكوم 


الشكل (؟ -؟١)‏ 
أما الشكل (4 - ١‏ ) فيعرض المخطط الصندوقى للحلقة المغلقة» وهى تتكون 
والغخول النتصف محكوم والمحرك ومولد التاكو. 
ملاحظة: - 
)١ -5(2)١١-5(‏ توصل مقاومة ثابتة 201652 بالتوالى مع مجزئ الجهد يآ 
من جهة الجهد /157-. ْ 
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(ن- و)معج 


مصيع ويم 


تحص سمد اتدهن 


الدائرة رقم 2: 
الشكل (5 54 )١‏ يععرض دائرة الإشعال بنظام التحكم المخطى 136 ] لدائرة 
القدرة للمحول النصف محكوم المبينة بالشكل (؛ -4 ). 
عناصر دائرة الإشعال: 


لل 


الا و 
م دي جد 


مم 
م 


ام 
رتك 


د ص ا ا 0 
م اط ا للحم لمم 


3-4 
دم 


مقاومة كربونية ©116 وبع مقاومة متغيرة 100169 
مقاومة كربونية ©115 07 مقاومة كربونية 101562 
مقاومة كربونية 101662 0 مقاومة كربونية 10162 
مقاومة كربونية 101642 6 مقاومة متغيرة 1001642 
مجزئٌ جهد 10169 8 مقاومة كربونية 10162 
مقاومة كربونية ©1016 5 مقاومة كربونية 10162 
مقاومة كربونية 101692 وبع مقاومة كربونية ©1016 
مقاومة كربونية ©1016 ميغ : مقاومة كربونية ©1169 
مقاومة كربونية ©>11 ع مقاومة متغيرة 501662 
مقاومة متغيرة 501662 ديع مقاومة كربونية 218,29 
مقاومة كربونية 218/,262 دوع مقاومة كربونية 6.816 
مقاومة كربونية 11692 و مقاومة كربونية 6.8169 
60 مكثفات كيميائية سعتها 11 0.1 وجهدها 167. 
© ,© 022 مكثفات كيميائية سعتها 17ل 0.5 وجهدها 167 +. 
و0 ,© ترانزستورات 118131 طراز 3904 211 . 

,0 0 ترائزستورات 11811 طراز 80:10878. 

هلا - 10 مكبرات عمليات طراز 741. 

00 محول خفض 220/617 وسعته 159/4 . 
11 محولات نبضات بنسبة تحويل 1:1. 


١+ 


(1و-5)ميصسصم 


نظرية التشغيل : 
حتى يسهل علينا استيعاب نظرية التشغيل سنستعين بموجات الجهد عند النقاط 
امختلفة لدائرة الإشعال والمبينة بالشكل ١5-54١‏ ). 


١ ١ ١ 


١/51 
© ل لا‎ 
الا لاممود.‎ 


© . 
م سم 
حم ا لهام مع © 
11 د الام ا ال121 
]|[ ]9 
51 
١ ١‏ 
الشكل (16-4) - 


١ مه‎ 


ويمكن تقسيم أداء هذه الدائرة إلى ثلاثئة عشرة مرحلة وهى كما يلى : 

.)1 تخفيض جهد المصدر بواسطة ا محول |1 ( الموجة‎ -١ 

؟- مقارنة الجهد عند النقطة 1 بالصغر بواسطة المكبر ,17 (الموجة 2). 

*- إيقاف مولد النبضات المثلثة 183508 والذى يتألف من ,0 , ,18 أثناء النصف 
السالب لموجة المصدر بواسطة الترائنزستور ,© لتحوله لحالة الوصل 
(الموجة 3). 

5- تغيير شكل النبضات المثلئة بواسطة المكبر الفرقى ,آ] ( الموجة 4). 

ه- مقارنة خرج المكبر الفرقى لآ مع جهد التحكم 8 بواسطة المقارن ولآ 
(الموجة 5). 

1- مفاضلة خرج المقارن ,17 بواسطة الدائرة التفاضلية المؤلفة من ورم ,غ1 ,وال 
وإزالة المركبة السالبة الناتجة عن التفاضل وتحديد قيمتها بواسطة الثنائى(1 
(الموجة 6) . 

مقارنة الجهد عند النقطة 1 بالصفر بواسطة المكبر ,] (الموجة 7). 

4- إيقاف مولد النبضات المثلئة 1835838 والذى يتألف من ر0),و 8 أثناء النصف 
(الموجة 8). 

8- تغيير شكل النبضات المثلثة بواسطة المكبر الفرقى +17 (الموجة 9) 
(الموجة 10) 

ذ١ذ‏ مفاضلة خرج المقارن هلآ بواسطة الدائرة التفاضليةالمؤلفة من 

© وروءوي'» وإزالة المركبة السالبة وتحديد قيمتها بولسطة رآ 
(الموجة 11). 


- نقل نبضات إشعال الثايرستور ,5015 من النقطة 6 بواسطة الترانزستور © 
عبر محول النبضات ,1 . ش 
١‏ نقل نبضات إشعال الثايرستور ,501 من النقطة 11 بواسطة الترانزستورم, © 
عبر محول النبضات و1 . 
والجدير بالذكر أنه يمكن استخدام المنظم التناسبى المبين بالشكل (35-4)» او 
المنظم التناسبى التكاملى المبين بالشكل ( ٠١-4‏ ) أو المنظم التناسبى التكاملى 
التفاضلى المبين بالشكل ( ١١-4‏ ) للحصول على حلقة مغلقة. 
ملاحظات : 
-١‏ يمكن ضبط أقصى سعة للموجات المثلفة 13538 بواسطة المقاومات 
المتغيرة ,1,ر18» بحيث تصبح مساوية القيمة العظمى لجهد التحكم الأقصى 
55 القادم من المنظم فى حالة الحلقة المغلقة أو مساوية للقيمة العظمى لجهد 
المرجع فى حالة استخدام حلقة مفتوحة. 
؟- يمكن التحكم فى زمن نبضات إشعال الفايرستور ,5016 بواسطة المقاومة 
المتغيرة م16 والتحكم فى زمن نبضات إشعال الثايرستور ,5015 بواسطة 
المقاومة يخ. 
- يعمل الثنائى ر8 على حماية الترانزستور ,0 من القوة الدافعة الكهربية 
المتولدة من الملف الابتدائى للمحول ,1 عند تحول الترانزستور لحالة القطع 
بفعل الحث . ويعمل الثنائى ,(1 على حماية الترانزستور ,0 من القوة الدافعة 
الكهربية المتولدة من الملف الابتدائى للمحول ,1 عند تحول الترانزستور لحالة 
القطع بفعل الحث أيضا. 
4- يجب تساوى ثابت مولد التاكو ( النسبة بين سرعة التاكو وجهد خرجه) مع 
النسبة بين سرعة امحرك الرئيسى وجهد المرجع. 


١ /اه‎ 


الشكل )١7-4(‏ يعرض دائرة القدرة لمحول تحكم كامل امع 0م00 111 


الشكل )١5-14(‏ 
والجدير بالذكر أن ,501 -,5010 يختار حسب قدرة المحرك» علما بأن الدائرة 
المؤلفة من المقاومة *1 والمكثف 0 تعمل كمصيدة 58106665 تمنع الاشتعال الذاتى 
للثايرستورات نتيجة لقفزات جهد المصدر. والشكل ( 17-4 ) يعرض دائرة الإشعال 
المستخدمة لهذا المحول بنظام التحكم (عطأة00) ) فى زاوية الإشعال. 


عناصر دائرة الإشعال: 


1 مقاومة متغيرة 59 10016 ب 8 مقاومة كربونية 42 1016 
8 مقاومة كربونية ‏ 210/149 8 مقاومة كربونية 11 
12 مقاومة كربونية 2 10016 , 1 مقاومة كربونية 1012 
2 مقاومة كربونية 142 10 0 مقاومة كربونية ١‏ 168[ 10 
,1 مقاومة كربونية 162 10 12 مقاومة كربونية ‏ لكك[ 4.7 
14 مقاومة كربونية 1562 10 م2 مقاومة كربونية ‏ 162[ 10 
بآ مقاومة كربونية 9كك[ 3.3 2 مقاومة كربونية ‏ 140 10 
1 مقاومة كربونية 1562 10 مي مقاومة كربونية ‏ 2.7169 
وك مقاومة كربونية 2ك[ 10 10 مقاومة كربونية ‏ لكك[ 6.8 
ا مقاومة كربونية 149 2.7 ري مقاومة كربونية 52 218/,2 
1 مقاومة كربونية (6ك1 6.8 8 مقاومة كربونية 69 236/,2 
و1 مقاومة كربونية 10152 


مه + 


مكثفات كيميائية سعتها تقلا 0.1 وجهدها/151 
ثنائيات سليكونية طراز 1114001 

ترانزستورات 71871 طراز 8010818 

مكبرات عمليات 741 

محول 220/617 سعته 151/4 


١ امن‎ 


11 


(لم- و)مسسص 


١ 


9 


نظرية التشغيل: 
يمكن الاستعانة بموجات الجهد عند النقاط المختلفة لدائرة الإشعال» والمبينة بالك 
عو ثرة الم و 
»)١8-#4(‏ لاستيعاب نظريةتشغيل دائرة الإشعال. 


:جك نت طنكه . 
عر را م 


الو حو هه ان 
ى١ ‏ ارء ‏ ءا 


1 01 ا آهذ/ا+ ا © 
لدأ لابيب 
٠ ١‏ 


| [| | 06 | 
© ١ 9 ١ 8 ١ 
© الل‎ 
| ظع ىر ىح‎ / ١ 
0 ١ ١١ 
. )18-54( الشكل‎ 


١ 


كما يمكن تقسيم دائرة الإشعال إلى إثنتى عشرة مرحلة كما يلى : | 
١‏ إجراء تكامل لخرج المحول '1 بواسطة المكبر 4 ( الموجة 2 ) . 
- مقارنة خرج امحول 7 بالارضى بواسطة المكبر 5 ( الموجة 6) . 
- مفاضلة خرج المكبر (1 بواسطة الدائرة التفاضلية المؤلفة من ,)يي 1 ( الموجة7). 
"- مقارنة خرج المكبر 4 بجهد التحكم 5 بواسطة المكبر 0 (الموجة 4). 
- مفاضلة خرج المكبر 0) بواسطة الدائرة التفاضلية المؤلفة من مرخلرر' ( الموجة 5). 
4- إزالة النبضات السالبة من خرج الدائرة التفاضلية المؤلفة من 1,0 ,و0 بواسطة ,(1 
الموجة 6» واستخدام هذه النبضات فى إشعال النايرستور ,501,501 عبر ' 
محولات النبضات 12 وكذلك الترانزستور ب© . 
9- عكس خرج الجامع العاكس( المكبر 8) بواسطة المكبر 5 ( الموجة 8 ). 
٠‏ مقارنة خرج العاكس 8 بجهد التحكم 5 بواسطة المكبر 7 ( الموجة 9). 
١‏ مفاضلة خرج المقارن *1 بواسطة الدائرة التفاضلية المؤلفة من وي آي" الموجه 10. 
7 إزالة النبضات السالبة من خرج الدائرة التفاضلية المؤلفة من ورخة ,+0 بواسطة 
الثنائى ي«(1 ( الموج ه11) واستعخدام هذه النبضات فى إشعال الشايرستورات 
ا عبر محول النبضات 1 والترانزستور و0 . 
والجدير بالذكر أنه يمكن استخدام أحد المنظمات المشروكحة فى الدائرة رقم 1 
للحصول على حلقة مغلقة بنفس الطريقة المتبعة فى الدائرة قم 1. 
ملاحظات : 4 
-١‏ يجب ضبط أقصى سعة للموجة الجيبية الخارجة من المكبر لك بواسطة المقاومة . 
المتغيرة 1 بحيث تصبح مساوية للقيمة العظمى لجهد التحكم 8 القادم من 
المنظم فى حالة استخدام حلقة مغلقة؛ أو يساوى القيمة العظمى لجهد المرجع فى 


كول 


حالة استخدام حلقة مفتوحة. 
النسبة بين سرغة امحرك الرئيسى وجهد المرجع المقابل . 
يعمل الثنائى وآ على حماية الترانئزستور 0 وكذلك يعمل الثنائى ,(آ على 
حماية الترانزستور 0 من القوة الدافعة الكهربية المتولدة من محولات النبضات 
1و1 عند فصل هذه الترانزستورات . 
الوصول لاستقرار النظام ( ا محرك ) عندما تكون زوايا الإشعال مساوية 1807 أو 0؛ 
وذلك لأن مكبرات العمليات المستخدمة ليست مثالية بمعنى أنه من المحتمل أن 
يصبح جهد المرجع مساويا القيمة العظمى لخرج أحد المكبرين 15 ,8 دون الآخر 
عند زوايا إشعال تساوى 1809 أو 0» ويؤذى ذلك وصول نبضات الإشعال لزوج 
من الشايرستورات وانقطاعها عن الزوج الآخرء وهذا يؤدى إلى حدوث اهتزاز 
عنيف فى احرك نتيجة لعدم اتزانه. 
ه- عندما تكون زاوية الإشعال © أصغر من'90 يدور المحرك فى اتجاه عقارب الساعة 
فى حين يفرمل امحرك . 
الدائرة رقم 4 : 
الشكل )١59-4(‏ يعرض دائرة إشعال أخرى المحول التحكم الكاملء المبين 
بالشكل ( ١15-54‏ ) بنظام التحكم 0051826) فى زاوية الإشعال )0 . 


عناصر دائرة الإشعال: 

8 مقاومة كربونية ‏ 8/52 10.2 2 مقاومة كربونية ‏ 101562 

,2 مقاومة كربونية ‏ 101662 بج مقاومة كربونية ‏ 1012 
7 


تا 
5 


1١617 


و1 مقاومة كربونية 10160 دبك مقاومة كربونية 51 


8 مقاومة كربونية ‏ 100[ 47 ,0ج مقاومة كربونية ‏ 10052 
با مقاومة كربونية 142 5 0 مقاومة كربونية دكا 66 
و 2 مقاومة كربونية 2 100 م8 مقاومة كربونية ‏ 8012 


و وي) و40 )0 مكئفات كيميائية سعتها تملإ0.1 وجهدها 167 
0 مكثف كيميائى سعته لم1 0.0 وجهده 1677 
رط دآ ثنائيات زينر طراز 4732 1121 
روط ثنائيات سليكونية طراز 4001 111 
00 ترانزستورات دار لنجتون 118131 طراز 112112 . 
بلا - إلا مكبرات عمليات 741 
8م دائرة متكاملة تحتوى على أربع بوابات +7101 طراز 4001 
لوقع دائرة متكاملة تحتوى على أربع بوابات 01 طراز 4071 
1 محول خفض 220/67 سعته 153174 


ل 


١5ه‎ 


-١١(‏ 5)معيسم 


0 ف 
27 59 ال6 2 0ه 


سبج 

و 

6 
بحسم 
)ا 

1 
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نظرية التشغيل : | 
يمكن الاستعانة بموجات الجهد عند النقاط المخعلفة لدائرة الإشعالء والمبينة 
بالشكل ( ٠١-4‏ )» لاسستيعاب نظرية دائرة الإشعال. 


حر حر حر 
عر ل[ 


ببحم 7< ج5011 أو 
لييح 


0 سح من كك 3 
7 “لاه 

رار ا 
9 - ]مك إن 


مم مهم 0-0 3 
||||||||| )|8 |||||| أ ااانا |||||أا|اأااا 
||ااكها ١١١١١١‏ ااا || ||| اناا |أات 


)7١-14( الشكل‎ 


ككا 


ويمكن تقسيم دائرة الإشعال ثمانية مراحل وهى كما يلى: 

, ) خفض جهد المصدر المتردد من 22017 إلى 67 بواسطة المحول ,7 ( الموجة1‎ -١ 

9 إجراء تكامل مخرج امحول '1 بواسطة المكبر | [1 ( الموجة 2). 

مقارنة خرج المكامل لآ مع جهد التحكم 28 بواسطة المكبر وآ (الموجة 3). 

؛ - مفاضلة خرج المكبر رلآ بواسطة الدائرة التفاضلية المؤلفة من و12,©» وإزالة 
المركبة السالبة وتحديد قيمتها بواسطة ثنائى الزيئر ,12 ( الموجة 4 ) . 

ه عكس جهد التحكم 80 بواسطة المكبر ولآ ليصبح مساويا 5- » ررظ. 

5- مقارنة جهد التحكم المعكوس م5- مع خرج المكامل ,[1آ بواسطة المكبر هلآ 
(١الموجة‏ 5). 

- مفاضلة خرج المقارن ,لآ بواسطة الدائرة التفاضلية المؤلفة من و,56,و0» وإزالة 

4- استخدام النبضات الموجودة عند النقاط 6 و4 فى التحكم فى القلاب 85 المؤلف 
من البواتين 8 ,ل» فعندما يكون خرج الدائرة التفاضلية المؤلفة من ي0) ,1 تصبح 
حالة الغخرج © للقلاب عالية» فتمر الذبذبات المتولدة من المذبذب اللامستقر 


146 
0 للب ابي سس لق 


(مرب8 دور )0 


ومعامل دورة الخدمة لهذه الذبذبات 09/616 10171 يساوى: 


ا لهس تخ 2115 00 


1١ /ا6‎ 


لتصل إلى قاعدة الترانزستور © ومن ثم تنتقل هذه النبضات إلى الملف الثانوى 
للمحول ر1 فيشتعل كلاً من ,5018 ,501 (الموجة 7) و( الموجة 8). 
ويتكرر نفس الكلام السابق عندما يكون خرج الدائرة التفاضلية المؤلفة من 
وبي عالياء حيث يصبح © للقلاب المؤلف من البوابتين 8 ,4 عاليا أيضاءفتمر 
النيضات المتولدة من المذبذب اللا مستقر المؤلف من المؤقت 555 عبر البوابة 12[ 
لقاعدة الترانزستور ي0» ومن ثم تنتقل هذه النبضات إلى الملف الثانوى حول النبضات 
1 فيشتعل كل من +5)0:1, 501 » وهذا موضح ( بالموجة 9) و(الموجة 10). 
وتمتاز هذه الدائرة بعدم حدوث فشل فى إشعال الثايرستورات»؛ حيث يحدث 
أحياناً فشل فى إشعال الشايرستورات مع الأحمال الديناميكية مثل المحركات 
الكهربية» ولكن فى هذه الدائرة يتم قدح الشايرستورات بسلسلة من النبضات 
المتتالية حتى يتحقق الإشعال. 
ملاحظات : 
-١‏ يتم ضبط أقصى سعة للموجة الجيبية الخارجة من المكبر ,لآ بواسطة و8 » 
بحيث تصبح القيمة العظمى لها مساوية للقيمة العظمى الجهد التحكم. 
؟- عند زاوية إشعال © أصغر من "90 يدور المحرك جهة عقارب الساعة؛ وعندما 
أطرافه مع استمرار التيار فى نفس الاتجاه . 
يمكن استخدام أحد المنظمات المشروحة فى الدائرة رقم 1 للحصول على حلقة 
مغلقة بنفس الطريقة المتبعة فى الدائرة رقم1. 
الدائرة رقم 5: 
الشكل ( 7١-4‏ ) يعرض دائرة إشعال أخرى لمحول التحكم الكاملء المبين بالشكل 
)١5-4(‏ » بنظام التحكم 005186 فى زاوية الإشعال© . 


١ 4 


عناصر دائرة الإشعال: 


مقاومة كربونية 11 


1 مقاومة متغيرة ‏ 100142 رع 
1 مقاومة كربونية 10132 وبع مقاومة كربونية 260 ,/210 
بآ مقاومة كربونية ‏ 1001682 5 مقاومة صغيرة ‏ 1001462 
8 مجزئ جهد 1 10 8 مقاومة كربونية ‏ 60>[ 10 
1 مقاومة كربونية ‏ 160 10 1 مقاومة كربونية ‏ 10142 
5 مقاومة كربونية ‏ 101442 8 مجزئ جهد 12 10 
8 مقاومة كربونية 10142 5 مقاومة كربونية ‏ 48>[ 10 
8 مقاومة كربونية 20/1 و2 مقاومة كربونية ‏ 101662 
5 مقاومة كربونية 651 مي مقاومة كربونية ‏ 5642[ 10 
8 مقاومة كربونية ‏ 2578/,252 وك مقاومة كربونية ‏ 2.7162 
8 مقاومة كربونية 2 1 وو مقاومة كربونية ‏ 6.8160 


© - 260 مكثفات كيميائية سعتها تمنإ].0 وجهدها 201 
ره - ,202322 ثنائيات سليكونية طراز 18/4001 
© , ,©2202 ترانزستور 2/811 طراز 2113904 
,© , و ©" ترانزستور 21811 طراز 80010818 
ولا -رلا مكبرات عمليات طراز 741 
037 محول خفض 67 /220 وسعته 1594 


1و1 محولات نبضات بملفين ثانويين بنسبة تحويل 1:1. 


١0 


06 


١(‏ - )هممصم 


نظرية التشغيل : 
اختلفة لدائرة الإشعال» والموضحة بالشكل (5 -؟؟). 


الشكل (4 -7؟) 


١/1 


ويمكن تقسيم دائرة الإشعال إلى إحدى عشرة مرحلة كما يلى : 
١‏ - تخفيض جهد المصدر بواسطة 1 (الموجة 1). 
؟ - مقارنة جهد الثانوى للمحول 1 بالأردضى بواسطة المكبر ,لآ 
(الموجة 2 ). 
النتصف السالب للموجة 1 بواسطة الترانزستور 0 لتحوله لحالة الوصل» 
وبالتالى يختفى خرج مولد النبضات أثناء نصف الموجة السالب 
(الموجه 3). 
- إضافة مركبة سالبة لخرج مولد أسنان المنشار المؤلف من © و,خ1» ثم عكس 
ه - مقارنة خرج الجامع العاكس ,لآ بجهد التحكم 8 بواسطة المقارن ولاء ثم 
مفاضلة خرج هذا المقارن بواسطة الدائرة التفاضلية المؤلفة من و1 وول ثم 
إزالة المركبة السالبة بواسطة الثنائى |10 (الموجة 5). 
5-انتقال هذه النبضات إلى كل من إخانات اك من خلال و0 
وو1. 
- مقارنة جهد ثانوى المحول ,1 بالأرضى بواسطة المكبر )1 (الموجة 6). 
النصف الموجة للموجه 1 بواسطة الترانزرستور و© لتحوله لحالة الوصل 
وبالتالى يختفى خرج مولد النبضات أثناء نصف الموجة الموجب 
(١الموجة‏ 7). 
8 - إضافة مركبة سالبة لخرج مولد النبضات المثلثة م130 المؤلف من ب رخآ 
وول شم عكس المحصلة بواسطة الجامع العاكس المؤلف من المكبر ولآ 
(الموجة 8). ش 


١7/ 


٠‏ - مقارنة خرج المقارن آآ بجهد التحكم 8 بواسطة المقارن المؤلف من ش 
المكبر هلآء ثم مفاضلة خرج هذا المقارن بواسطة الدائرة التفاضلية 
المؤلفة من ريه وي©» ثم إزالة المركبة السالبة بواسطة الثنائى و10 
(الموجة 9). 

. انتقال هذه النبضات إلى كل من و5018 و 501 من خلال ,© و1‎ - ١ 

ملاحظات : 

و,4» بحيث تتساوى القيمة العظمى لها مع القيمة العظمى جهد 
التحكم م8. | 

؟ - يجب تساوى ثابت مولد القاكو (النسبة بين سرعة التاكو وجهد 
المقابل. 

+ - تعمل الثنائيات ,8 ,ر(1 على حماية الترانزستورات ,0 , و0 من القوة الدافعة 
الكهربية العكسية المتولدة من الملف الابتدائى للمحولات و1 ,10 عند تحول 
هذه الترانزستورات لحالة القطع . 

4 - تكون زاوية الإشعال © أصغر من *90 عندما يكون جهد التحكم 5 موجباء 
ويدور المحرك فى اتجاه عقارب الساعة» وتكون موجة الجهد على أطراف انحرك 
(الموجة 10)» فى حين أن زاوية الإشعال تكون أكبر من "90 عندما يكون 
جهد التحكم 5 بالسالب» وبالتالى يصبح الجهد على أطراف امرك سالبا 

ه يمكن استخدام أحد المنظمات المشروحة فى الدائرة رقم 1 للحصول على 
حلقة مغلقة بنفس الطريقة المتبعة فى الدائرة رقم 1. 
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4 / - الدوائر العملية للتحكم فى محولات التيار المستمر الفلاثية ' 
الأوجه : ُ 
الدائرة رقم 1: 
الشكل ( 77-4 ) يعرض دائرة القدرة لمحول كامل ثلاثة أوجه؛ علما بأن 
الثايرستورات 5001-5 تختار_.حسب قدرة المحرك. وكذلك يختار كل من 
المصهرات م1 - ,1 والثنائى ,016 حسب تيار المحرك . ويشبت فى عمو د اهرك مولد 


سه 


الشكل (1-4؟) 
أما الشكل ( ١5-54‏ ) فيعرض دائرة الاشعال متبعًا نظام ©2زوه© فى الإشعال. 
والجدير بالذكر أن دائرة إشعال الوجه هه تمائل دائرة إشعال الوجه 8 والوجه © . 


ولقد استخدمت ثلاثة محولات أحادية الوجه؛ كل محول له نسبة تحويل 
2067 ويتم توصيل الملف الابتدائى للمحولات الثلاثة معًا على شكل 4 » فى 
حين يتم توصيل الملف الثانوى للمحولات الشلاثة على شكل لآ ؛ وبذلك يمكن 
الحصول على موجات جهد فى الجانب الثانوى للمحولاات جهده 67 مع وجود إزاحة 


بين كل وجه والآخر مساوية "120. 

عناصر دائرة الإشعال: 
نا ثلاث مقاومات متغيرة 100152 بآ ثلاث مقاومات متغيرة ج1001 
ره ثلاث مقاومات كربونية 228452 ,غ1 ثلاث مقاومات كربونية 101 


١,7 


ثلاث مقاومات كربونية 2.719 ب1 ثلاث مقاومات كربونية 260 ,2187 
8 ثلاث مقاومات كربونية 6.8169 م1 ثلاث مقاومات كربونية 1012 
6 ست مكثفات كيميائية تملم0.1 وجهدها 257 
رط,,2 ست ثنائيات سليكونية طراز 4004« 
0 ثلاث ترانزستورات 11ل طراز 861088 
ارك ست مكبرات عمليات 741 


لع|ا 


( 5 - )مجم 


نظرية العث لتشغيز : 
يمكن الاه. جعانة بنبضات الجهد عند النقاط الختلفة لدائرة الإشعال والمبينة 
بالشكل ( ١5-4‏ ) لاستيعاب نظرية التشغيل. 


2-0-2-0 
502002420220429 490©2 


بكر تيه 


الشكل (5-4؟) 
يمكن تقسيم أداء دائرة الإشعال إلى أربعة مراحل لكل وجه من الأوجه الثلاثة. كما 
يلى : 
١‏ خفض جهد المصدر إلى 697 بواسطة المحولا تير 1,1( الموجة © ,8 بللم) . 
9 إجراء تكامل لموجه جهد الملف الثانوى للوجه ل بواسطة دائرة المكامل المؤلفة من 
مكبر العمليات |[1آ (الموجة 1). 
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5 مقارنة خرج المكبر نآ مع جهد التحكم 2 بواسطة المقارن المؤلف من المكبر رِل] 
(الموجة 2). 

- مفاضلة خرج المكبر رلآ بواسطة الدائرة التفاضلية المؤلفة من ,3 , ر©؛ ثم إزالة 
المركبة السالبة بواسطة الثنائى ,2 (الموجة 3)» وتنتقل هذه النبضات عبر 
ونفس هذه المراحل تتكرر للوجه 8 وللوجه ©. 
والجدير بالذكر أن نبضات إشعال ثايرستورات الوجه 8 متأخرة ”120 ( 2 ( 

عن نبضات إشعال ثايرستورات الوجه كك ( الموجه 4 ) . 


وكذلك فإن نبضات إشعال ثايرستورات الوجه © متأخرة “120 0 2 
نبضات إشعال ثايرستورات الوجه 8 (الموجة 5). 

ويمكن عمل دائرة تحكم مغلقة للتحكم فى ا محول الكامل الثلاثى الوجه الذى 
نحن بصدده باستخدام أحد المنظمات المشروحة فى الدائرة رقم 1 فى الفقرة (4 /؟) 
بنفس الطريقة المتبعة هناك . 


) عن 


ملاحظات : 


ع. 


؟- يعمل الثنائى ر(1 على حماية الترانزستور ,© من القوة الدافعة الكهربية المتولدة 
من الملف الابتدائى محول النبضات ,'1 عند تحول 0 لخحالة القطع. 

1 يجب تساوى ثابت مولد التاكو (النسبة بين سرعة التاكو وجهد خرجه) مع 

4- إذا أردنا تنفيذ حلقة مفتوحة للتحكم فى سرعة محرك تيار مستمر باستخدام 
محول كامل 34 يوصل طرف جهد التحكم م8 فى دائرة الإشعال مع مجزئ 
جهد 10162 موصل مع مصدر جهد مزدوج /151 -,/151+. 


يفن 


عندما تكون جهد التحكم 8 موجبًا تصبح زاوية الإشعال 0 أصغر من "2:90 
فيدور النحرك فى اتجاه عقارب الساعة؛ وعندما يكون جهد التحكم 50 سالبًا 
تصبح زاوية الإشعال أكبر من “90 ويفرمل احرك . 


الدائرة رقم 2 : 
الشكل ( 75-84 ) يعرض دائرة القدرة حول كامل ثلاثى الأوجه نحرك تيار مستمر 
له البيانات التالية : 
تيار عضو الاستنتاج الأقصى ه 20. 
تيار البدء 4ك5د. 
سرعة اللاحمل 4 1660 . 
السرعة عند الحمل الكامل 4 1470 . 


والجدير بالذكر أن جميع الثايرستورات المستخدمة طراز +91-8001ل87: كما أن 
الدائرة المؤلفة من المقاومة 1 والتى تساوى4762 والمكثفف ) سعته للإ0.5 تعمل 
كمصيدة 581166615 تمنع الاشتعال الذاتى للثايرستورات نتيجة لقفزات جهد 
المصدر. أما محول القدرة 1 فيقوم بتخفيض جهد الشبكة 380/18817) ويستخدم 
مولد تاكو لتحويل سرعة امحرك إلى جهد وله ثابت تحويل 2581/1/97 . 

وتستخدم محولات تيار نوع 23415 ويتميز هذا النوع بأن جهد الثانون لها 0.81 
لكل أمبير فى الجانب الابتدائى» وتوصل محولات التيار معا مع القنطرة القشلاثية 
الأوجه كما هو مبين بالشكل ذاته. ويوصل خرج القنطرة على مجزئُ جهد 10142 
ويحرك الذراع المنزلق لهذا المجزئ للحصول على نسبة تحويل مساوية .0.46177/4 من 
المخرج ,/7. 
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الشكل (4؛ )1١-‏ 


والشكل ( 77-4 ) يعرض المخطط الصندوقى لدائرة التحكم المغلقة المستخدمة 
للتحكم فى هذا امحرك . 

ويلاحظ أننا استخدمنا دائرتين مغلقتين» الخارجية للتحكم فى سرعة المحرك» 
والداخلية للتحكم فى تيار المحرك» ويسمى هذا النظام بنظام تحديد التيار. 

والجدير بالذكر أن خرج منظم السرعة التناسبى التكاملى 81 يجب أن يحدد. 
حيث إن دخل منظم التيار التناسبى التكاملى 81 هو الفرق بين خرج منظم السرعة 
والإشارة المرتدة والمقابلة للتيار. 

ويعمل هذا النظام على تقليل جهد الدخل إذا تعدى تيار المحرك 204: فعند بدء 
التشغيل يسمح هذا النظام بارتفاع تيار ا محرك ليصبح 554 وذلك لحظة البدءء 
وبمجرد وصول إشارة مرتدة للتيار فان هذا النظام سيقوم بتغيير زاوية الإشعال بما يمنع 
تعدى تيار المحرك 204 . 

أى أن وصول التيار لقيمة أعلى من الجدود المسموح بها يكون فقط لحظة التغير 
الملفاجئ؛ سواء فى الدخل أو فى الحمل؛ ولكن سرعان ما يعود التيار للحدود 
المسموح بها. وهذه هى الميزة التى نحصل عليها من هذه الدائرة . 


ما 


(مم- ؟) مدص 


والشكل ( ١8-4‏ ) يبين دائرة الإشعال المستخدمة فى التحكم فى محول التحكم 
الكامل 008961162 011ا2 المبين بالشكل 75-14١‏ ). 


عناصر دائرة الإشعال: 


2 مقاومة كربونية 101 7 م2021 مقاومة كربونية 1012 
7 مقاومة كربونية 1019 ١١‏ ب2020182 مقاومة كربونية 2.712 
5 مقاومة كربونية 108669 ١‏ م2018 مقاومة كربونية 6.819 
7 مقاومة كربونية 21012 20201 مقاومة كربونية 249 , /218 
3 مقاومة كربونية 10162 
١ 1237‏ مقاومة متغيرة 100142 
7 مجزئُ جهد 1012 

© © مكئفات كيميائية خل0.1 وجهدها 1617 

57 ثنائى زينر طراز 1704732 

20 ثنائى سليكونى طراز 1914000 


م20 ترانزستور 8/50 طراز 861088 
1 
ن. 1 مكبرات عمليات 1.4741 


71 محولات نبضات بملفين ثانويين بنسبة تحويل 1:1 


علمًا بأن العناصر المطلوبة ثلاثة أضعاف هذه العناصر المدونة . 


185 


الث 


)58-4( 


لديل 


نظرية التشغيل : | 
يمكن الاستعانة بموجات الجهد عند النقاط الختلفة لدائرة الإشعال والمبينة بالشكل 
(59-4) 


+ 2 
أ آذ ش 

01 
مسرل | عي الوأ 4 

س_ و 

321 
5 
1 ١ 

019 ج‎ 
6 ١ ١ 

017 0+0 

3 
7 
١ ١‏ 
تمجه 097 
3 
الشكل (95-4؟) 


ويمكن تقسيم أداء هذه الدائرة إلى خمسة مراحل» كما يلى : 
-١‏ تخفيض جهد المصدر بواسطة المحول +1 (الموجة 1). 
؟- مقارنة جهد الثانوى للمحول 1 بالأآرض بواسطة المكبر ,[1آ (الموجة 2). 
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يتحكم خرج المكبر |[] فى خرج مولد النبضات المثلثة 83535 المؤلف من ,137 
© فيعمل ,0 فى خلال نصف الموجة الثانى والرابع والسادس.. إلخ» وبالتالى 
ينقطع خرج المولد خلال هذه الفترات» علمًا بان الحد الأقصى لخرج مولد 
النبضات يساوى 1297» ويتم ذلك بواسطة ,237 ( الموجة 3). 

4 - يقوم المكبر الفرقى المؤلف من لآ بعكس خرج مولد النبضات (الموجة 4 ) . 

ه- يقوم المقارن المؤلف من ,]1 بمقارنة خرج المكبر رلآ مع جهد التحكم 7 والذى 


السالبة بواسطة الثنائى (1 (الموجه 5). 


وتتكرر هذه المراحل للوجه 8 وكذلك للوجه ©. 


والشكل 7١-4١‏ ) يعرض دائرة المنظمات المستخدمة للتحكم فى سرعة وتيار 


المحرك. 
عناصر دائرة المنظمات : 

م212 مقاومة كربونية ‏ 108192 بآ 
1 مقاومة كربونية 5169 2 18 
1 مقاومة كربونية ‏ 460162 ,12 
18" -مقاومة كربونية” 101492 8 
8 حقاانة كزرونية . 10 يه 
1 مقاومة كربونية ‏ 219192 ررغ 
1 مقاومة كربونية ‏ 49ع45.81 ,100 


© مكثف سعته تملإ10 
)|2 مكثف سعته كلم[ 
و0,0 2 مكثف سعته,8 33 
و2600 مكشف سعته تملإ0.005 
© 2 مكثف سعته كل 0.47 
و8-و212 ثنائيات سليكونية 8417613 
حررة| ثنائى زيز طراز 52315 
5 ,جل مكبرات عمليات طراز 111709 


هلما 


مقاومة كربونية 
مقاومة كربونية 
مقاومة كربونية 
مقاومة كربونية 
مقاومة كربونية 
مقاومة كربونية 


49 مله 
2ك3كؤ22 
1.2 
221 
10012 
20042 
1112 


١ك‎ 


1 14 


خاوم 


(ل.- )موص 


ماع02 


0ق 


60 


ه«(091:0) 
024 :-601) 


نظرية التشغيل: 

يتم ضبط سرعة المحرك بواسطة مجزئ الجهد ولاكل فعندما يكون الجهد 7 
مساويا 15177 + فإن سرعة المحرك ستكون 22214 1600. 

ويعمل و0 ,1 كمرشح لإشارة الجهد المقابلة لسرعة المحرك والقادمة من مولد 
التاكو» وتعمل دائرة المكبر يلآ كمكبر تناسبى تكاملى وهو يمثل منظم السرعة» فى 
(107-:0) وهذا يقابل زوايا إشعال :0 مساوية 0:1509). 

والجدير بالذكر أنه عندما يكون ١/6,‏ مساويًا 1017- فإن زاوية الإشعال :© تساوى 
'150» وهذا يسبب حدوث فرملة للمحرك حيث يحدث فرملة للمحرك إذا كانت 
زاوية الإشعال أكبر من '90. 

وعندما يكون 70 مساوية /:2 - فإن زاوية إشعال المحرك تساوى "230 ويكون 
جهد أطراف امحرك مساوياء 


31| 3 7 000 
17 


8 


50 و00) 2 ل 2 [ا188 303 
7 220 ع 3] ل هلب سس 8 


1 
5/5 - الدوائر العملية للتحكم فى مقطعات التيار المستمر 
الدائرة رقم 1 : 
الشكل )5١-4(‏ يعرض الحلقة المغلقة 100 010560) لمقطع ترانزستورى يعمل 
هذه الحلقة المغلقة من ثلاث دوائر وهى : دائرة المقطع الترانزستورى» ودائرة الإشعال» 
ودائرة المنظم التناسبى. 1 


١ /ام‎ 


عناصر الحلقة المغلقة: 

م8 مجزئ جهد 101:92 مقاومة كربونية 112 
8 مجزئ جهد 1012 و8 مجزئ جهد 10162 
1 مقاومة كربونية 20012 <١‏ و1 مقاومة كربونية 101:9 


13 مقاومة كربونية 2.212 ١‏ +16 مقاومة كربونية 101442 


14 مقاومة كربونية 1012 5 مقاومة كربونية ©1016 
5 مقاومة كربونية 1012 1 مقاومة كربونية 1012 
6 مقاومة كربونية ©1014 17 مقاومة متغيرة 100142 
17 مقاومة كربونية 1012 مقاومة كربونية 1012 
1 مقاومة كربونية 1019 و1 مقاومة كربونية 100 وقدرتها 1787 
و مقاومة كربونية 10192 مي مقاومة كربونية ©15 


مآ مقاومة كربونية 1.2160 

رآ,10 ثنائيات سليكونية طراز 111344 
كو ثنائى سليكونى طراز 1114000 

مرو ثنائى زيز جهده 63177 وقدرته 197 

10-5 مكبرات عمليات طراز 741 
8 وحدة ارتباط ضوئية طراز ,1215/17327© 
60 مكثف كيميائى سعته كلم 0.005 وجهده /ا 15 
20602 مكثف كيميائى سعته كل 22 وجهده 10017 
و60 مكثف كيميائى سعته لم10 وجهده 159 
و26 مكثف كيميائى سعته كلم 0.1 وجهده 10017 
0 ترانزستور ]70516 طراز 1181150 


١848 


48 


(م - و) موص 


| وفواوووواد دواد وو ووو ووو وو وو واو أوو وو اعو سر ل اا 


نظرية التشغيل ْ 
يمكن الاستعانة بموجات الجهد عند النقاط المختلفة فى دائرة الإشعال والمبينة 


بالشكل (5-14؟5). 


الشكل (54-؟؟) 
ويمكن تقسيم أداء دائرة الإشعال إلى ثلاثة مراحل» كما يلى : 
-١‏ توليد النبضات المثلئة 115 مع التحكم فى القيمة القصوى لها بواسطة 
مجزئ الجهد ,1) ويمكن التحكم فى تردد هذه النبضات بواسطة المقاومة و1 
والمكئف ,0) وذلك بواسطة ولآ,جلآ, ,لآ (الموجة ي8). 
؟- يتم مقارنة خرج مولد النبضات بجهد التحكم القادم من المنظم فى حالة 


15٠ 


الحلقة المغلقة أو جهد المرجع فى حالة الحلقة المفتوحة ( الموجة (15). 

قيام خرج المقارن ,لآ بالتحكم فى وحدة الارتباط الضوئى 8 فعندما يكون 
عو اتح لامها درا عدر كر لكر انتضدى الجترف رحد الا باط لتر 
كاله الوم تدك حوس فنك ناراف العاوينة 11 بسنل جيه ين نواية وبسصتر 
ب /7+) يتحول الترانزستور الضوئى لوحدة الارتباط الضوئى ,3الحالة القطع فينعدم 
وغل اظراف المقاؤنة 1 :ويضدؤل "اله القطع (الموجة وط: 

والجدير بالذكر أنه كلما ازداد جهد التحكم م8 قل عرض الموجة المربعة 5 
الخارجة من ولا وكلما ازداد الجهد المتوسط على أطراف المحرك ازدادت سرعة المحرك. 
التحكم فى سرعة المحرك بالتحكم فى جهد المرجع بواسطة مجرزئٌ الجهد رب2. 
بمنظم تناسبى للتحكم فى سرعة محرك التيار المستمر فى الربع الأول» حيث يعمل 
ولآ كمقارن ومكبر تناسبى فى نفس الوقت خرجه يساوى: 

(اء70115 -يي17 17) مكل- 0 7ع 


حيث إن: 


بي هو جهد الأساس والذى يقابل السرعة المطلوبة من ا مجزئى ج52. 
لا هو جهد مولد التاكو والمقابل لسرعة المحرك ونحصل عليه من الطرف 
الموجب لمولد التاكوء ويوصل الطرف السالب للتاكو بالأرضى ويتم 
كرعية قرخ زلة الفاكورير اسطلة للكلش 10 
]701151 هو جهد يعمل على استمرار وجود خرج للمنظم التناسبى عندما 
يصبح جهد الخطا ١7,‏ -,م,7؟) مساويا للصفر. 


1 
مك1 ثابت المنظم التناسبى ويساوى: ‏ /أ 
15 


الجدير بالذكر أنه يمكن ضبط ]01156 حتى تصب عة المحرك عند انعدام - 
والجدير حتى تصبح سر م جهد 
الخطا مساويا 6096 من السرعة المطلوبة» فإذا كانت سرعة المحرك المطلوبة 15001214 
عند جهد مرجع 5977 فإن جهد ]01156 يساوى: 
57 - 25 0,6 ع أء1701]5 
الدائرة رقم 2: 
الشكل 75-4١‏ ) يعرض الحلقة المفتوحة لمقطع ثايروستورى ببوابة إطفاء 010 
عناصر الدائرة : 
م8 مجزئ جهد 10162 
و5 مقاومة كربونية 200142 
28 مقاومة كربونية 2.2169 مقاومة كربونية 2.2162 
1 مقاومة كربونية 1112 مجزئُ جهد 1012 


م1 مقاومة كربونية 10649 
1 
اكد 
كد 

,8 مقاومة كربونية 10162 و1 مقاومة كربونية 560542 
للد 
كن 


و18 مقاومة كربونية 10142 


م مقاومة كربونية 101662 


م1 مقاومة كربونية 1010 
1 مقاومة كربونية 10162 


مقاومة متغيرة 232042 


,2 ثنائيات سليكونية طراز 121344 
مارو ثنايات سليكونية طراز 78762 .م8 
22 ثنائى زيز جهده 1097 طرازه 010 -61 8236 
60 مكثف كيميائى سعته تملا 0.05 وجهده 2577 
© مكثف كيميائى سعته 47004 وجهده 2537 
و0 مكثف كيميائى سعته 4704 وجهده 1617 
,© ترانزستورات 71521 طراز 2213053 
© ترانزستورات 2/881 طراز 1118121 
57 ترانزستورات 8318 طراز 1800461 
6710© ترانزستورات ببوابه إطفاء طراز 8157/58 تياره 104 


١5 


١53 


الى 


+وم8 


323 بر6 1 24 
53 


إلى 


08 


لذ 


ب 


١ 
0 


لداع 


(ليد - 5) مسر 


40 


زنف 


+1وم 


0 


ناكل 


40 


١022+ 


نظرية التشغيل : 
يمكن الإستعانة بموجات الجهد عند النقاط الختلفة فى دائرة الإشعال والمبينة 
بالشكل 75-4 )» ويمكن تقسيم أداء دائرة الإشعال لثلاثة مراحل: وهى كما يلى : 
-١‏ توليد النبضات المثلقة م133 بواسطة ,[] ,ولا ,لآ كما يمكن التحكم فى 
القيمة القصوى لها بواسطة مجزئ الجهد 1, ويمكن التحكم فى تردد هذه 
النبضات بواسطة المقاومة ,]1 والمككثف ,0)» ويضبط تردد هذه النبضات مساويا 
2 (الموجة ر1). | 
؟- مقارنة خرج مولد النبضات بجهد التحكم ع5 ( الموجة م) . 
*- تحول الشايرستور ذات بوابة الإطفاء ,6770 لحالة الوصل عند وصول نبضة عالية 
لقاعدة | 0 من المكبر ,[] وتحوله الحالة القطع عند وصول نبضة منخفضة لقاعدة 
0 فعند وصول نبضة عالية لقاعدة | 0 يتحول |0 لحالة الوصل فيتحول © 
تباعًا لحالة الوصل ويتحول ,0 لحالة الوصل» فى حين يتحول ,0 لمالة القطع 
فيصل تيار موجب من جهد المصدر الموجب /157+ عبر المقاومة , ,1 
والترانزستور ي0© لبوابة ,310) فيتحول لحالة الوصل. وعند وصول نبضة 
منخفضة لقاعدة |0 يتحول ,0 لحالة القطع فيتحول ,0 لحالة القطع ويتحول ,© 
لحالة القطع فى حين يتحول ,0 لحالة الوصل ويصل جهد /101 - البوابة ‏ 6710 
بواسطة ,122 فيتحول |6170 لحالة القطع ( الموجة م5). 
والجدير بالذكر أنه يتم ضبط القيمة العظمى للجهد ج15 بحيث تساوى الجهد 
الأقصى لجهد التحكم 8 والذى يمثل جهد المرجع فى حالة الحلقة المفتوحة بواسطة 
مجزئٌ الجهد ن؟1. 
ويعمل ثنائى الحدافة ,016) على مرور تيار فى المحرك أثناء تحول ,010 لحالة 
القطع؛ فى حين يعمل الثنائى ,01 على حماية ,610 من القفزات السريعة فى 
جهد المصدر. 
الدائرة رقم 3: 
الشكل (4 - 74) يعرض دائرة القدرة لمقطع ثايرسعورى يتم إطفاءه بالجهد 
0 217011286 حيث إن سس الرئيسىء أما ي5)01 
يمثل ثايرستور الإطفاء. 


135 


الشكل (84-4) 


والشكل ( 5-4" ) يعرض دائرة إشعال وإطفاء الئايرستورات الخاصة بدائرة المقطع 
الثايرستورى» الذدى يتم إطفاؤه بالجهد. والمبينة بالشكل السابق. 


عناصر دائرة الإشعال: 


5 مجزئ جهد ‏ 10162 1 “عقاومة كزيونية :10142 
8 مجزئ جهد 10162 و1 مقاومة كربونية 5142 
1 مقاومة كربونية 200148 3 مقاومة متغيرة 10042 
2 مقاومة كربونية 2 2.2142 1*4 مقاومة متغيرة 1012 
1 مقاومة كربونية ‏ 10169 5 مقاومة كربونية 101662 
,1 مقاومة كربونية ‏ 1012 6 مقاومة كربونية 101:60 
2 مقاومة كربونية ‏ 2م101 3*7 مقاومة كربونية 10142 
بآ مقاومة كربونية 10162 8 مقاومة كربونية 101662 
1 مقاومة كربونية ‏ 10192 و15 قارف كريرية 11807 
8 مقاومة كربونية 1010 ك1 بقارن كريرية امذدة 
,2 مقاومة كربونية ‏ 10192 1 مقاومة متغيرة 10052 


مكثف كيميائى تل 0.005 وجهده 16717 

مكثف كيميائى تلم0.1 وجهده 1677 

مكثف كيميائى تلز0.1 وجهده 16717 

ثنائيات سليكونية طراز 171344 

ثنائيات زينئر طراز 1114733 

ثنائيات زيئر طراز 111/4004 

مكبرات عمليات طراز 74.1 

دائرة متكاملة تحتوى على أربع بوابات (8]41211 طراز 4011 
محول نبضات بملف ثانوى بنسبة تحويل 1:1 

ترانزستور دار لنجتون 2/818 طراز 112112 . 


١ /ا5‎ 


+1 


الشكل (4 


م( 


5 د 


1! 


+5 


للقدا 


10 


نظرية التشغيل : 


حتى بسهل علينا استيعاب نظرية تشغيل دائرة إشعال وإطفاء المقطع الثايرستورى 
السابق سنستعين بموجات الجهد عند النقاط امختلفة لدائرة الإشعالء والمبينة بالشكل 
085-49 ). 


م اوم م حم اه 
 ( ١‏ م( |( | ٠‏ أ6©6 


عن قت عد نا عت نت حت كا حك لحك 
3 زه 


عنمن هطص روماه 


الشكل( ؛ -1*) 


١54 


ويمكن تقسيم هذه الدائرة إلى ست مراحل» وهى كما يلى : 

١‏ - تعمل المكبرات ولآ ,ولا , ,لآ كمولد نبضات مثلثة 8ضقة1 يتم التتحكم فى 
ترددها بواسطة © ويا وجهد الإدخال الذى يمكن التحكم فيه بواسطة مجزىء 
الجهد ,5 (الموجة 1). 

؟ -يقوم المكبر برلا يمقارنة خرج مولد النبضات المثلثة مع جهد الرجع بن, 7 والذي 
نحضل عليه من مجزئ الجهد ,ا فإذا كان جهد المرجع اكبر من جهد 
النبضات المثلئة يتشبع خرج المقارن ,لا (الموجة 2). 

* - يتم مفاضلة خرج المقارن ,[آ بواسطة الدائرة التفاضلية المؤلفة من ,22 وي" وإزالة 
المركبة السالبة بواسطة ,8 (الموجة 3) » وتنعقل هذه النبضات خلال بوابة 
اث المؤلفة من البوابتين (0,1) لقاعدة ,0 ( وذلك بعد الضغط على الضاغط 
58 حيث يصبح خرج القلاب المؤلف من البواتين 4,8 عال ) فتنتقل هذه 
النبضات إلى الثايرستور ,5015 من خلال محول النبضات ,1 فيدور المحرك 
ويشحن المكثف © . 

:- يتم مقارنة جهد المرجع الذى نحصل عليه من مجزئ الجهد م1 بخرج مولد 
النبضات بواسطة المكبر ,لآء فإذا كان جهد النبضات المثلثة أعلى من جهد 
المرجع يصبح خرج المقارن [] مشبعا موجيًا (الموجة 4). 

يتم مفاضلة خرج المقارن [آ بواسطة الدائرة التفاضلية المؤلفة من و,26 ,© وإزالة 
المركبة السالبة بواسطة الثنائى ,2 ( الموجة 5)» وتنقل هذه النبضات إلى 
الثايرستور 5001 بواسطة محول النبضات 1 فيعملان على إطفاء الثايرستور 
5012 ويلاحظ أن زمن وصل الفايرسكور ,5018 يععمد على جهد المرجع 80 
فكلما ازداد جهد المرجع ازداد زمن الوصل والعكس بالعكسء وهذا واضح من 
شكل موجة جهد انحرك م5. 

- عند ححدوث زيادة فى الحمل على المحرك وتعدى تيار حرك م8 تيار المرجع 166 
المعاير بواسطة مجزئ الجهد ب ,1 يصبح المكبر ,1 مشبعا سالبًا ويعمل الثنائى ,(1 
بإمرار خرج المكبر ول السالب للأرض ليصبح جهد خرج وآ يساوى الصفر 
تقريباء وفى هذه الحالة يصبح خرج القلاب المؤلف من البوابتين 8 ,ل منخفضًا 


لحل 


وتباعًا يصبح خرج البوابة 8 منخفضاء وينقطع وصول نبضات إشعال 1 

الغايرستورات الرئيسية 508 , 505 فيتوقف امحرك لحين إزالة سبب زيادة الحمل 

عن الممرك» ثم الضغط على الضاغط |28 للتحرير وإعادة الدائرة للعمل من 

جديد. 

ملاحظات : 

-١‏ يمكن تحويل هذه الدائرة لحلقة مغلقة بإضافة منظم تناسبى أو تناسبى 
تكاملى أو تناسبى تفاضلى تكاملى بنفس الطريقة المتبعة بالدائرة رقم 1[ 
الفقرة (/1/؟ ). 

؟- يتم ضبط القيمة العظمى للجهد و5 بواسطة المقاومة ,5 أو المقاومة مك1 
بحيث تساوى القيمة العظمى لجهد التحكم 5 ( جهد المرجع فى حالة 
الحلقة المفتوحة بول ). 

- يستخدم محول إشارة لتحويل التيار المستمر لجهد مستمر وذلك لتحويل تيار 
المحرك م28 لإشارةجهد . 

:- تتختار يك01 , 01 و5012 , ,5016 تبعا لقدرة ارك . 

ه- سعة المكثف © نحصل عليها من المعادلة 1.11 وحث الملف بآ من المعادلة 
2 

51 فى بداية تشغيل المقطع الذى نحن بصدده يجب الضغط على الضاغط 28 
العلوى للمكثف ') بشحنة موجبة» ثم بعد ذلك يتم توصيل التيار الكهربى 
لدائرة التحكم ثم التشغيل. 


تطبيقات على التحكم فى الات 
التيار المتردد الثلاثية الأوجه 


تطبيقات على التحكم فى آلات التيار المتردد الثلاثية الأوجه 
١ / ©‏ التحكم فى سرعة محرك استنتاجى 304 بالتحكم فى جهد أطرافه: 


الشكل ( ١-٠‏ ) يعرض دائرة القدرة حرك استنتاجى ثلاثى الوجه يتم التحكم فى 
سرعته بالتحكم فى جهد أطرافه» باستخدام ثلاث ترياكات ( الشكل أ) وباستخدام 
عدد 6 ثايرستور ( الشكل ب ). 


2006 


ٍ 
لل 


الشكل (ه-١)‏ 
وتختار الترياكات والثايرستورات حسب قدرة المحرك» أما المصهرات ,5 - ,8 تبعًا 
لقان اغرك وكيك مولها كز على عشرة إدارة المترلة بحي يوس الطرقة السالت 
للجولك بالا وطلي. 


والشكل ( ه-5 ) يبين دائرة الإشعال لدائرة القدرة المبينة بالشكل (ه ‏ ١ب).‏ 


عناصر دائرة الإشعال : 


8 مقاومة كربونية ك1 #2 مجزئجهد 1019 
8 مقاومة كربونية 19 8 مقاومة كربونية 10169 
8 مقاومة كربونية ©1129 و8 مقاومة كربونية ©1012 
,8 مجزئُ جهد 10019 ,© مقاومة كربونية 101692 
,08 مقاومة كربونية ©4712 8/007 مقاومة كربونية 2.7192 
, 8 مقاومة كربونية 100166 و8 مقاومة كربونية 20 ,218 


وكا مقاومة كربونية 6600 


0 
60 


مكثفات كيميائية سعتها تلم 0.1 وجهده 251 
ثنائيات سليكونى طراز 914 121 

ثنائى سليكونى طراز 4732 121 

ثنائى سليكونى طراز 1214001 

مكبر عمليات طراز 324 1.001 

مكبر عمليات طراز 324 1.14 


ف 0 لي 
+ ل 


5-5 


حر (,م بم 
كا 


ْ محوللات خفض 220/67 وسعته 15174 
١‏ محول نبضات بملفين ثانويين بنسبة تحويل 1:1 
0 ترانزستور 11811 طراز 8 108 :80 


بم 


وتضاعف هذه العناصر ثلاث مرات . 


ه6.؟ 


10 


(رده) موسر 


|-م 
غ9 
لاه 
+1 طعم 
وو 
نف 
4 


821+ 


زللت 


نظرية التشغيل : 
لاستيعاب نظرية التشغيل سنستعين بموجات الجهد عند النقاط المختلفة لدائرة 
الإشعالء والمبيئة بالشكل ١ه"‏ ). 


/! كديس عاد / اجا /ه© 
53 ل تك 


©] 


| 1ك كاك اكاك 


دل | ]| مهي © 
ا ا ل ا ا ا 


ص اح محم مم بع مع |© 
] لا ل[] لأ لأ لإىي 


الشكل (ه-")  ٠.‏ 
امن 


ويمكن تقسيم دائرة إشعال الوجه 4 إلى ست مراحل, وهى كما يلى : 

.) 1 يقوم المحول 1 بخفض الجهد من 7/677 220 ( الموجة‎ - ١ 

؟ - يقوم كاشف عبور الصفر المؤلف من المكبرات 4,8 والمكثفات ,0 ,, © والثنائيات 
و2 ,2 والمقاومات وكا ,© بإخراج نبضة لحظة عبور موجة الجهد بالصفر 
(الموجة 2). 

* - يتحول الترانزستور ,1 الحالة الوصل عند وصول نبضة عالية لقاعدته فيتوقف 
مولد النبضات المثلفة والمؤلف من ي© ,,* »؛ فى حين تخرج النبضات المثلئة 
م133 طبيعيا عندما يكون خرج كاشف عبور الصفر صفرا (الموجة 3). 

: - يقوم المكبر المقارن « بمقارنة خرج مولد النبضات المثلقة مع جهد التحكم 86 
(الموجة 5). 

ه - يقوم المفاضل المؤلف من .8 ,0 بمفاضلة خرج المقارن 2 ( الموجة 6) . 
ونفس هذه المراحل تتكرر من دائرة إشعال الوجه 8 والوجه © » حيث إن 

(الموجة 6/8) تمثل نبضات إشعال ثايرستورات الوجه 8 أما (الموجة 6/0) فتمثل 

نبضات إشعال الوجه © » علمًا بأن نيضات إشعال الوجه 4 (الموجة 6) ونبضات 
إشعال الوجه 8 ( الموجة 8/) ونبضات إشعال الموجة © (الموجة 6/©0) مرسومة عندما 

كانت زاوية الإشعال عه تساوى ”60 . 
ويلاحظ أن نبضات إشعال الوجه 8 متأخرة 1209 عن نبضات إشعال الوجهدهظ 

وكذلك فإن نبضات إشعال الوجه © متأخرة "120عن نبضات إشعال الوجه 8 . 
أما الجهود .م7.77 فهى جهود الأوجه الثلاثة للمحرك . 
والجدير بالذكر أنه فى حالة ترياكات بدلاً من ثايرستورات القدرة تستخدم 

محولات نبضات بملف ثانوى واحد. 
ويمكن تحويل نظام التحكم الذى نحن بصددة إلى حلقة مغلقة وذلك باستخدام 

أحد المنظمات الآتية (519أو]5 أو 5) بئفس الطريقة المتبعة فى الدائرة رقم 1 الفقرة 

.)5/:4( 


ولضبط هذه الدائرة يجب التأكد من أن القيمة العظمى للجهد الخارج من المكبر 
© تساوى القيمة العظمى جهد التحكم 5 ويتم التحكم فى القيمة العظمى لخرج 
المكبر © بواسطة المقاومة المتغيرة 8 ومجزىء الجهد م8 . 
-التحكم فى سرعة محرك استنتاجى بتغيير الجهد والتردد: 
الشكل ( 4-5 ) يعرض الدائرة الرئيسية لمغير جهد وتردد بعاكس بست خطوات 
بثلائة فى حالة وصلء وهو يتكون من: 
١‏ - قنطرة توحيد لتوحيد التيار المتردد الثلاثى الوجه إلى تيار مستمرء وهى مؤلفة 
من 6 ثنائيات سليكونية م8© - 608 . 
؟ - مقطع 012082061 يتألف من ترانزستور 2105166 ر0© » ويتم التحكم فيه بمبدا 
04 للتحكم فى القيمة المتوسطة للجهد المستمر. 
* - عاكس 129761165 يتألف من 6 ترانزستورات 840516 وهم (م© - ©) يعمل على 
تحويل العيار المستمر لتيار متردد بحيث تكون العسبة بين ( الجهد ( ابتة 


530 التردد 
ومساوية (74- 6 » وذلك بمبدأ العاكس ذى الست خطوات بثلاثة 


ترانزستورات فى حالة وصل . 

والمجدول (ه-١)‏ يبين تتابع التشغيل للترانزستورات م0 - © فى الخطوات 
الست للعاكسء علمًا بأن 1 تعنى الترانزستور فى حالة وصلء أما 0 فتعنى أن 
الترانزستور فى حالة فصل . 


الجدول ١ه-١)‏ 


لان 


الشكل (ه - ؛) 


والشكل (ه-ه ) يعرض دائرة التتحكم فى المقطع 65م012087© وكذلك شكل 
نبضات الجهد عند النقاط انختلفة لدائرة التحكم فى المقطع. 


02 83 
0 
15+ 
8 7 8 
86 2 «انا 
3 517+ - 
/!5 + 151+ 87 85 ا 
علقدا 5 01 
عر ضرييوين 5-01 
١‏ , حم 
لالم ح ال - 58 
ذا إل ١‏ 8ع دن ضج2 81 
0 
0741 
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عناصر الدائرة : 


2 مجزئ جهد 10162 8 مقاومة كربونية 10162 
8 مقاومة كربونية 2001662 5 مقاومة كربونية 101642 
8 مقاومة كربونية 2.2162 8 مقاومة كربونية 101642 
7 مقاومة كربونية 101662 8 مقاومة كربونية 1.2162 
8 مجزئٌ جهد 101662 8 مقاومة كربونية ©1150 
8 مقاومة كربونية 101642 
6 مكثف كيميائى ل 0.005 وجهده 1617 
دورط ثنائيات سليكونية طراز 111344 
02 ثنائى زي: طراز 7514 121 
ولا - ناآ مكبرات عمليات طراز 741 
8 وحدة ارتباط ضوئية طراز 1732 0211 
نظرية التشغي 


يمكن تقسم أداء هذه الدوائر لثلاث مراحل , وهي كما يلي : 

-١‏ توليد موجات مثلفة 83138 بواسطة المكبرات وآ ,نآ , ,لآ علمًا بأنه يمكن 
التحكم في ترددها بواسطة ,0 ,ر12 وكذلك الجهد الداخل من المجزئ |16 
(الموجة 1). 

؟"- مقارنة النبضات المثلثة بجهد التحكم ع8 القادم من المنظم 211 للحلقة المغلقة 

قيام خرج المقارن ول] بالتتحكم في وحدة الارتباط الضوئي |8» فعندما يكون 
جهد الخرج للمقارن برلا صفرا يتحول الترانزستور الضوئي لوحدة الارتباط 
الضوئي لحالة الوصل فيتشكل جهد علي أطراف المقاومة | 1» ويصل جهد بين 
مشبعا موجبا (8581/آ +) يتحول الترانزستور الضوئي لوحدة الارتباط الضوئي 


51 


.8 الحالة القطع فينعدم الجهد علي أطراف المقاومة , ,12 ويتحول 0 لحالة القطع 

(الموجة م28). 

والجدير بالذكر أنه كلما ازداد جهد التحكم 84 ازداد عرض الموجة المربعة 
الخارجة من ,لآ ازداد الجهد المتوسط الخارج من المقطع؛ ويقوم ثنائي الزيئر 1892 بمنع 
جهد التحكم من تعدى جهد الزينر له وهو 57 . 

ويتم التحكم في خرج العاكس 12961165 باستخدام دائرة تسمي 1600 أي 
مذبذب تردده يعتمد علي جهد التحكم .1 القادم من المنظم 517 للحلقة المغلقة) 
والشكل ( ه-" ) يعرض دائرة 70.0 . 


/752+15 17 


8260:1010 7 
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الال 
2 011800 62 
52 
الشكل (ه -5) 
عناصر الدائرة: 
1 مقاومة كربونية ١100169‏ 8 مقاومة كربونية 6.9112 بتفاوت 14 
28 مقاومة كربونية 471.49 8 مقاومة كربونية 10015 
وآ مقاومة كربونية 10 وآ تساوى مجموع يكل +يا) 
1< مقاومة متغيرة ©5169 وتضبط لتساوى ©13.024169 


60 مكثف كيميائي سعته كلإ0.1 وجهده /167. 
260 مكثف كيميائي سعته تلم 0.01 وجهده 1677 بتفاوت 596. 
و26 مكثف كيميائي سعته تللم 1.0 وجهده /161. 
©2016 مكبر عمليات طراز 3314 ]/المآ. 
©2206 عداد عشري طراز 4017. 

نظرية تشغيل 8700 : 

يكون تردد الموجات المربعة النارجة من الدائرة المتكاملة ‏ ©1 طراز 3314 06آ 
مساويا: 

5 


م 0 
فعند ضبط مغ[ لتساوى 13.024142 حينئذ فإن : 


85 2-9000 
أي أن مآ تتراوح ما بين 0:1017؛ لذتك فإن التردد يتراوح ما بين: 
1120 0:900) ددر 
فإذا أردنا أن يكون تردد المحرك يتراوح بين 0:100112؛ فإن التردد الذي نحتاجه 
في هذه الحالة يجب أن يكون مابين 0:1800112» والسبب ستعرفه فيما بعد, 
وباستخدام عداد 4017 لتقسيم خرج الدائرة المتكاملة 1.843314 على 5 نحصل 
علي تردد يتراوح ما بين (م18001 :00 والذى يدخل علي دائرة الإشعال المبينة 


بالشكم ١ه‏ -7) 


عناصر دائرة إشعال العاكس : 


عم 


1 


دآ مقاومة كربونية 049 | مقاومة كربونيه 101 


0 مقاومة كربونية 61.49 


1 دائرة متكاملة تحتوي علي أربع بوابات +7501 طراز 01. 

وعآ رهآ دائرة متكاملة لعداد عشري طراز 4017 , 

ع1 حرعآ دوائر متكاملة تحتوي علي أربع بوابات +7101 طراز 4001 . 
ر16 2 دائرة متكاملة تحتوي علي ست عواكس طراز 4050 . 

1 دائرة متكاملة تحتوي علي ست بوابات 012 طراز 4071 . 

ثلاث وحدات ارتباط ضوئية طراز ,0111/1732 , 
©0 > ثلاثة ترانزستورات 21871 طراز 2042222 . 
28 ضاغط بريشة مفتوحة. 


علمًا بأنه يجب مضاعفة المقاومات ثلاث مرات. 
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نظرية تشغيل دائرة إشعال العاكس: | 
فى بداية التشغيل يتم الضغط على الضاغط | 28 فيحدث تحرير للقلاب المؤلف 
من البواتين 8. ى » وبالتالى تصل إشارة عالية لمدخل تحرير العداد ,10 » فيبداً 
العداد و10 » فى العد وصولا للنبضة العاشرة» فتصل نبضة عالية من المحرج و0 
للعداد و12 لمدخل الإمساك للقلاب المؤلف من البوابتين 8 . 4 فيحدث تحرير 
للعداد م10 » فى حين يبدأ العداد ب,10 فى العد وعند النبضة الثامنة عشر تصل 
نبضة عالية من المخرج © للعداد ي10 إلى مد خل الإمساك للقلاب من البواتين 
8, ه فيحدث تحرير للعداد ,10 وتبدأ دورة التشغيل من جديد. 
والجدير بالذكر أننا سنعتبر كل نبضة تقابل 20 من دورات خرج العاكس 
661 . والجدول ( ه-؟ ) يبين العلاقة بين رقم النبضة والزواية المقابلة وحالة 
ترانزستورات العاكس . 


الجدول (ه-؟) 


وحيث إن كل نبضة تقابل 207 » أى أن الدورة الكاملة سوف تحمتاج إلى عندد 
نبضات يساوى اع . وللحصول على تردد يساوى 112 100 نحتاج 
لنبضات خارجة من 700 ترددها يساوى 112 1800 > 100 186 . وهذا هو السبب 
فى اختيار تردد النبضات الخارجة من 700 يترواح ما بين (112 1800 : 0) . 

والجدير بالذكر أن دائرة الإشعال ما هى إلا تحقيق للجدول ( ١-5‏ ). 


تمده مخصص التو المؤلف من البوابتين 8 , © والعاكس © (لرفع مستوى 
التيار المتاح ) ووحدة العزل ‏ 8 وذلك للتحكم فى الترانزستور ,80405 » حيث يحدث 
إمساك للقلاب عند النبضة الأولى (209 : 0) ويحدث تحرير للقلاب عند النبضة 
التاسعة (1807 :1607) » وهذه هى الفترة التى يعمل فيها هذا الترانزستور فى حين 
يخصص القلاب المؤلف من البوابتين , 8 والعاكس 8 والترانزستور ‏ © فى التحكم 
فى الترانزستور و8005 » فعند النبضة العاشرة (2009 :1809) يحدث إمساك 
للقلاب» فى حين يحدث تحرير للقلاب عند النبضة الثامنة عشرة (©360 :3409), 
وهذه هى الفترة التى يعمل فيها الترانزستور ر1105 . 
والمجدير بالذكر أنه يستخدم وحدات ارتباط ضوئية مع كل من 5 ,21105 
لنع حدوث قصر بين النقاط 8 ,© ب ف الأدائرة الرئيسية للها كس رالشكل 
هع ) أثناء إشعال أكثر من ترانزستور فى آن واحد» فى حين لا تستخدم وحدات 
ارتباط ضوئية مع كل من م0105 م05 ,ر8105 لأنه يوجد قصسر طبيعى بين 
,2 .قف الداكر" ة الرئيسية ( الشكل ه-؛ ). 
ويلاحظ من الجدول ( ١-5‏ ) أن عملية وصل وفصل الترانزستورات المتتامة لا 
تحدث فى لحظة واحدة ولكن بعد تأخير مقدارة *20 . على سبيل المثال: يتم فصل 
الترانزستور | 20405 عند النبضة التاسعة» ويتم وصل الترانزستور 2105 عند النبضة 
العاشرة؛ أى أنه فى النبضة التاسعة تكون كلا من 8105 ,, 1405 فى حالة فصلء» 
وبالتاى نتجنب القصر اللحظى الذى يمكن أن يحدث من وصل وفصل 
الترانزستورين ر7405 ,,3105 » وبالمئل يحدث مع الترانزستورين ,2105 ,,8405 
وكذلك مع الترانزستورين م1105 ,,1105 . 


والشكل ( ه--8 ) يبين دائرة منظم تناسبى تكاملى تفاضلى (511 
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515 دنا 55 
يم 
الشكل (8-8) 
عناصر دائرة المنظم التناسبى التكاملى التفاضلى: 
م8 مقاومة كربونية 5142 8 مقاومة كربونية 1019 
8 مجزىء جهد 109 م8 مقاومة كربونية 101642 
8 مقاومة كربونية 101642 و8 مقاومة متغيرة 101642 
ب8 مقاومة كربونية 101542 مه مقاومة كربونية 210/062 
8 مقاومة كربونية 101642 8 مقاومة كربونية 1001642 
مقاومة كربونية 101694 يب8 مقاومة كربونية ©1019 
م 1 مقاومة متغيرة 1001652 8 مقاومة متغيرة 1001542 


ار 


,2 مقاومة كربونية ©1019 


,© مقاومة كربونية 10012 
,8 مقاومة كربونية 2.519 


.2 مقاومة كربونية 10542 


6 مكثف سعته لم10 
6 مكثف كيميائى سعته تنا 0.47 وجهده 2597 
6 مكثف كيميائى سعته تكلا 0.47 وجهده 253 
5 مفتاح قطب واحد سكة واحدة 
و5 مفتاح قطب واحد سكة واحدة 
5 مفتاح قطب واحد سكتين 

ولا - بلا مكبرات عمليات طراز 741 

نظرية تشغيل المنظم (811: 


عند وضع المفتاح ,8 على وضع 2635 وفتح كل من 5.5 نحصل على نظام تنحكم 
على نظام تحكم بحلقة مغلقة للتحكم فى سرعة ارك الاستنتاجى الثلاثى الوجه . 
ويعمل ,1 كمكبر فرقى خرجه يساوى : 


)7غ - 7 - ,1820 


حيث إن: 
بي جهد المرجع ونحصل عليه من مجزىء الجهد فى . 
جهد التغذية المرتدة ونحصل عليه من الطرف ا موجب لمولد تاكو 
مثبت على عمود إدارة ا حرك الاستنتاجى» له خرج يترواح ما بين 1017 : 0 
ويعمل رلا كمنظم تناسبى ثابته يساوى: 
14 


كد سس ع1[ 
100 


5١ 


ويعمل وآ كمنظم تكاملى وثابته يساوى: 
رك وخ - كا 
ويعمل ,لا كمنظم تفاضلى وثابته يساوى: 
جرخا > كا 
ويعمل و[] كجامع عاكس يجمع خرج المنظمات الشلاثة» وخرج هذا الجامع 
العاكس يمثل جهد التحكم فى كل من وح المبين بالشكل ( 5-5 )» وكذلك المقطع 
مم20 المبين بالشكل ( هه ). 


والشكل ( 54-5 ) يبسين مص در القدرة المزدوج» وله الجهود الآتية 
(157 -,159/,0 +) وسعته 4لا 24 . 


الشكل (ه-4) 


عناصر دائرة مصدر القدرة المرودج: 


1 محول خفض 220/1217 وسعته ,2477 
1 منظم جهد ثلاثى الأرجل طراز 515 78 
16 منظم جهد ثلاثى الأرجل طراز 515 79 
6 مكثف كيميائى سعته تل 2200 وجهده 2577 
© ,و وو© ,و مكثفات بوليستير سعتها :10087 
© مكثفات كيميائية سعتها 0م10 وجهدها 2519 
درط ثنائيات سليكونية طراز 1215400 
5 مصهر حماية بطىء تياره 4[ 
ملاحظات 


١‏ - يتراوح جهد المرجع ب,/ا وجهد مولد التاكو يلا مابين 107 : 0 » وهو يقابل 
١‏ يتم ضبط الجهد الداخل للمدخل الغير عاكس للمكبر تآ فى دائرة المقطع 
الشكل ( ه-ه )» بحيث يتراوح ما بين 577 : 0 وذلك بواسطة مجزىء الجهد 
4 
162 . 


* - جهد التحكم 8 يتراوح ما بين 1077 : 0 فعندما يكون أقل من 597 فإن النسبة 


الجهد ع 0 1 : 
بين التردد 3 50 وذلك بالنسبة لخرج العاكس» وعندما يكون جهد 


التحكم 50 أكبر من /51 فإن الجهد يثبت ليساوى 3809 » فى حين أن التردد 
يزداد بحيث يتراوح ما بين 512 100 : 50 عندما يكون جهد التحكم يتراوح ما 
بين 1077 : 5 » وبذلك نحصل على 
خواص تشبه خواص محركات التيار 0 الا ا 
المستمر والمبينة بالشكل .)١١-8(‏ 

4 يتم تعيين ثوابت المنظم التناسبى ‏ مم 
التكاملى التفاضلى ك1 , ك1 ,مك1 ؛ 


0 5002 00 


الشكل (ه-١٠١)‏ 


وذلك بتعيين ثوابت امرك ثم استخدام قواعد شن وهرونس وريسوك المشروحة 
فى الدائرة رقم 1 فى الفقرة ( 4 /7 )» ثم يتم ضبط الثوابت ,مك1 , ,ك1 ,مك1 بواسطة 
المقاومات المتغيرة و1 ,و1 ,م1 فى دائرة المنظم (211 ( الشكل 8-5 ) للحصول 
على تشغيل متزن. 

ه - يتم اختيار ب8105 - ,2105 تبعا لقدرة امحرك الاستنتاجى . 

/" - التحكم فى جهد أطراف مولد تزامنى: 
الشكل (ه-١١)‏ يعرض دائرة منظم جهد مولد تزامنى ويه جهد أطرافه 

7 حيث يتم التحكم فى جهد الأطراف بالتحكم فى جهد المجال 71610 . 
عناصر الدائرة: 


كآ مقاومة متغيرة 2ثظَغ0ظظظ1 15 5 مجزئ جهد 6142 


وآ مقاومة كربونية 49 روا بم خا مقاومة متغيرة 10016592 
لكآ مجزئ جهد 12 
يآ مقاومة كربونية 1624 


2 مقاومة كربونية 4.7129 
* مقاومة كربونية 10192 
8 مقاومة كربونية ©1016 8 مقاومة كربونية 10169 
م مقاومة كربونية 0129| و2 مقاومة كربونية 101/9 
8 مقاومة كربونية 10162 وب* مقاومة كربونية ©1016 


8 مقاومة كربونية 10169 مي مقاومة كربونية ©1014 


و8 مقاومة كربونية 2.7152 
مع مقاومة كربونية 6.819 
مقاومة كربونية ©2, /2180 
و8 مقاومة كربونية ©6129 


رحكآ مقاومة كربونية 12 
دوا مقاومة كربونية 12 


وي 8 مقاومة متغيرة 10169 


6 مكثف كيميائى سعته تكلم 0.12 وجهده 167 * 


6 مكثف كيميائى سعته للم 0.1 وجهده 169 


6 مكثف كيميائى سعته آل 1000 وجهده /161 


ثنائيات سليكونية طراز 1214001 
ثنائى سليكونى طراز 4001 116 

ثنائى زينئر جهده 8٠‏ 

مكبرات عمليات 741 

ترائزستور 71211 طراز 8010878 
محولات خفض 220/67 سعتها 151784 
محولات نبضات بنسبة 1:1 

محول ذاتى جهد دخله 2209 


ميض 


نام 


518 


و ا 
0 


272 820 كك 


١ 3 
ىم‎ 
1 
82223 9 


5-5 1 حاجنا 


الشكل (ه )١١-‏ 


نظرية التشغيل : 

لاستيعاب نظرية تشغيل نظام التحكم ذو الحلقة المغلقة والذى يسمى 8/اله. 
سنستعين بموجات الجهد عند النقاط المختلفة لدائرة 47/8 » والمبينة بالشكل 
(ه١؟١).‏ 
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الشكل (ه-؟١)‏ 


ويمكن تقسيم أداء هذه الدائرة لعدة مراحل كما يلى : 

. )1 يقوم المحول بخفض جهد أطراف ال مولد التزامنى ]8 بش من 220/67 ( الموجة‎ ١ 

.)2 ويقوم المكامل ,لآ بمكاملة الجهد الغانوى للمحول ,1 ( الموجة‎ ٠ 

٠‏ - يقوم الجامع العاكس المؤلف من رن بإزالة المركبة السالبة من خرج المكامل؛ وذلك 
بالاستعانة بمجزىء الجهد 85 ( الموجة 3). 

؛ - يقوم المقارن المؤلف من ولا بمقارنة خرج المكبر ونا مع جهد التحكمع5 القادم ‏ 
من المنظم ( الموجة 4 ). 

ه --مفاضلة خرج المقارن +[] بواسطة الدائرة التفاضلية المؤلفة من ي1/© » وإزالة 
المركبة السالبة بواسطة و8 (الموجة 5)» وتصل نبضات إشعال الئايرستور 50 
الجهد على أطراف ملف “بج لمولد المثير 871161 . 

والجدير بالذكر أن ا محول الذاتى +1 يضبط بحيث تكون القيمة الفعالة لجهد 
الغانوى مساوية 3.14 مرة من المجهد المقنن لمجال مولد المغيرء كما أن الثنائى ‏ 75© 
وصول جهد أطراف مجال المولد المغير للصفر. 

- يمكن التحكم فى جهد أطراف المولد إما يدويًا أو أتوماتيكيًاء فعند وضع 
لمفتاح ,5 على وضع 2135 » فإنه يمكن ضبط جهد أطراف المولد يدويًا بضبط 
جهد المرجع الذى نحصل عليه من مجزىء الجهد وكا. 

أما عند وضع ,5 على وضع ]410 فإن عملية ضبط جهد أطراف المولد تتم أتوماتيكياء 
حيث إن جهد أطراف المولد 8 , ه يتم خفضه بواسطة كل من 13.14 » ويتم 
بواسطة ,© » وضبط الخرج بواسطة مجزىء الجهد ووكاآ . وتمثل العناصر التالية 
محول جهد خرج المولد لإشارة جهد صغيرة ووه ,و0 ,روط رط بو1 .و1) ٠.‏ 

7 - يقوم المكبر الفرقى لآ بطرح جهد التغذية المرتدة /ا من جهد المرجع بولا ش 
للحصول على جهد إشارة الخطأ. 

م - يقوم المنظم التناسبى المؤلف من المكبر ولآ بجمع إشارة الخط) على جهد :]01156 
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وتكبير نات المتنع قمعلا : 
لنفرض أن ثابت محول الجهد 1582350106615 011886 والمؤلف من ,وي 
و© .و , ,2 ,ج1 ,15 يساوى 767/7 وكان جهد المرجع بي" يساوى 597 . 
فى حين تم ضبط 7/0856 مساوية 0.497 بواسطة المقاومة المتغيرة وي » وكذلك تم 
ضبط ,كآ يساوى 10 بواسطة المقاومة المتغيرة ,1 » فعندما يكون جهد أطراف المولد 
الرئيس مساويًا 3041 فإن جهد الإشارة المرتدة من محول الجهد يساوى: 


4 304 ع7 
1 16 
وبالتالى يكون خرج إلا مساويا: 
ولا ديلا كنل 
17 دح 4-5 مه 
(/1 + 01156 17) - 8 
(1 -0.4) 10 -ع 
7 - 


ملاحظات : 
؟ - يعمل الثنائى السليكونى و2 على جعل خرج المنظم التناسبى يقترب من 017 
* - يتم ضبط مجزىء الجهد ررة بحيث يصبح بر/ا مساويا 57 عندما يكون جهد 
الوط لنموله الرقيش /3801 : 
ايج بط ثابت المنظم التناسب دكا بواسطة المقاومة المتغيرة ,8 » ويتم ضبط 


جهد ]01156 بواسطة مجزىء الجهد و8 . 

ه - يتم توحيد خرج المولد المثير 18:1167 بواسطة ثنائيات دوارة 1010068 101228 
مثبتة على عمود الدوران للمولد الرئيس» ويقم حماية مجال المولد الرئيسى 
وك, 1 من ارتفاع الجهد عن حدود غير مقبولة بواسطة الثاي ركتور» والذى يعمل 
كثنائيى زينر موصلين وجها لوجه. 
المقاومة المتغيرة كن 5 

- يتم ضبط الجهد الثانوى للمحول الذاتى بحيث يساوى القيمة العظمي 
الجهد ملف مجال المولد المثير 151165 . 

م - يمكن تعيين ثابت التناسب م للمنظم بتعيين ثوابت المولد» وذلك بوضع 
الفدج 8 على وضع 1/37 بعد ضبط جهد المرجع بي بواسطة 85 عند جهد 57 
مغل وتسجيل العلاقة بين ي/7 والقادمة من مجرىء الجهد دوك وجهد المرجع با 
باستعخدام م271 ثم استخدام قواعد شن وهرونس ورسوك بنفس الطريقة 
المتبعة فى الدائرة رقم 1 فى الفقرة ( 6 / ؟ ) لتعين ثابت المنظم التناسبى مك1. 

8 - يتميزمولد الإثارة 181665 بأنه يمتلك خاصية الرجوعية 119566515 فى ملف 
مجاله, وذلك من أجل إمكانية بناء ا-لجهد على أطراف المولد عند بدء التشغيل . 


0 


الباب السادس 
تطبيقات على ا لتحكم فون 
العمليات الصناعية 
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تطبيقات على التحكم فى العمليات الصناعية 
الشكل (5 - )١‏ يعرض نظام تحكم بحلقة مغلقة للتحكم فى درجة حرارة 


سخان يعمل على تسخين خليط من الغازات باستخدام منظم ذى موضعين؛ للوصول 
بدرجة حرارة خليط الغازات إلى0) 40097 كقيمة متوسطة. 


+17 


الشكل (5 )١-‏ 
عناصر الدائرة : 

لآ مقاومة حرارية بمعامل حرارى م1 مقاومة كربونية 22149 
موجب يساوى '0.38542/0 
مقاومة كربونية 22062 0 

وآ و كربوني 1 مقاومة كربونية 2050 
مقاومة كربونية 101662 اناده 

.ج مقاومة كربونه 02 مقاومة كربونية ©2216 
مقاومة كربونية 22162 تام ده 

الود رو كربوني وآ مقاومة كربونية 2.2 

ج مقاومة كربونية 221660 1 مقاومة كربونية ©>1! 


انضرف 


لآ مكبر عمليات طراز 1114444 . 


2 ثنائى طراز 1214000 . 


2082.537 مفتاح الكترونى يعمل عند العبور بالصفر جهد دخله 1819:- 0 
وخرجه 22017 وقدرته 21 . 


نظرية التشغيل : 

تتميز عملية تسخين خليط من الغازات بالتغير السريع فى درجة الحرارة» ويعتبر 
المنظم ذا الموضعين من أنسب أنواع المنظمات المستخدمة فى هذا التطبيق» ويتميز 
هذا المنظم الذى سنستخدمه فى هذا التطبيق بأن له رجوعية مقدارها ©2007 . 

وتستخدم مقاومة حرارية ,15 لها معامل حرارى موجب» بحيث تكون 
مقاومتها 52 100 عند درجة الصفر المكوى» ولها معامل حرارى موجب يساوى 
© علماً بأن درجة حرارةخليط الغازات تتراوح ما بين ©2000 -, ©7500. 
ويتم توصيل المقاومة ي*1 مع ,16 للحصول على مجزئُ جهد يعطى جهداً يعتمد على 
درجة الحرارة . 

والجدير بالذكر أن هذا الجهد يقل بزيادة درجة الحرارة . 

والشكل (5 - ١‏ ) يبين العلاقة بين خرج مجزئُ الجهد ودرجة الحرارة . 

والجدير بالذكر أنه ليس 
من الحكمة أخذ حدود 
عمل السخان ,30070 
6 و وذلك لأن 
السخان عندما يفصل عند 


وصطولدرجة 160 500 250 350 


ارته 500976 فإن درجة 
0 20 الشكل (5 ٠‏ ؟) 
الحرارة ستستمر فى الارتفاع 
وصول درجة حرارته إلى 30000 فإن درجة حرارة السخان سوف تقل عن 30000 
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حتى يصبح السخان قادراً على الارتفاع بدرجة حرارته؛ وهذا يعتبر سكوناً طبيعيا 
للسخان. 
لذلك فمن الأفضل أخذ حدود عمل السخان ©4505 ,3500: وهما يقابلان 
الجهد 87 و99 بالترتيب . 
وتتكون دائرة التحكم من عدة مراحل كما يلى : 
والجهد المقابل لدرجة الحرارة الفعلية والقادم من مجزىّ الجهد المؤلف من 1 ووكلء 
وبالتالى فإن الخطأ سيتراوح ما بين 0.517 - عند ©*350 ) 0.5177 + عند 45050 . 
؟ - يعمل المكبر 8 كمنظم بموضعين برجوعية ويتم ضبط المقاومة و بحيث يكون 
الجهد الواقع على الطرف الغير عاكس للمكبر 8 يساوى 0.577 + عندما يكون 
هذا اكير مشيعاً موجباء ويساوى 7 - عندما يكون هذا المكبر مشبعاً 
سالباء وهذا يكون عندما تكون المقاومة 1 مساوية 71052. 


* - يعمل المكبر © على عزل المنظم من المفتاح الالكترونى» حيث يعمل هذا المكبر ‏ 
كمكبر وحدة 101101765 257011886 وذلك لضمان أن المكبر 8 غير محمل 
بالمفتاح الالكترونى . 
فعند توصيل التيار الكهربى بهذا النظام» ولنفرض أن درجة حرارة الغرفة كانت 

مساوية ©2506» وبالتالى يصبح خرج مجزئ الجهد المؤلف من ,1.1 يساوى1397 + 

(انظر الشكل ” - ؟ )»؛ وعند ضبط جهد المرجع القادم من ,ك1 عند 8.517 ففيإن خرج 

المكبر ب يصبح حوالى 4.577 -» وبالتالى يصبح خرج المكبر 8 مشبعاً سالباً :1/58-, 
وتباعاً يصبح خرج المكبر © مشبعا موجبا 77586 + فيعمل الريلاى الاستاتيكى على 

توصيل التيار الكهربى للسخان» ومجرد د تعدى درجة حرارة الغازات د 

01 فيصبح خرج 8 مشبعاً موجباً ولاه وتباعا يصبح خوج الكبر© مشيعا 

سالباً 584/]-, وبالتالى يصبح 2 منحازاً أمامياًء ويصبح جهد خرج المكبر© مساوياً 


حارين 


7 ويتحول المفتاح الالكترونى ملل لحالة القطع. وعند انخفاض درجة الحرارة عن 
6 يصبح الجهد الداخل للرجل 2 للمكبر 4 أكبر من 8.577+, وبالتالى يصبح 
خرج المكبر لح أكثر سالبية من 2-0.597 باع صبح خرج الكبر 8 مشيعا 
سالباً 1/584-: ومن ثم يصبح خرج المكبر © مشبعاً موجياً 52+ فيعمل المفتاح 
الالكترونى 80.5177 على توصيل التيار الكهربى للسخان ليعمل السخان مرة أخرى 
وهكذا. 
5 - التحكم فى درجة حرارة فرن : 

الشكل (5 - 7) يبين نظام تحكم بحلقة مغلقة للتحكم فى درجة حرارة فرن 
كهربى قدرته 216777: ويعمل عند جهد 2201 منظما تناسبيا. 


عناصر الدائرة: 

8 مقاومة كربونية ‏ 1052 82,0 مجزئٌ جهد ©1016 
وآ مجزئً جهد 232,32 28 مقاومة كربونية 10142 
8 مقاومة كربونية ١‏ 2.29 202282 مقاومة كربونية 10162 
7 مقاومة متغيرة 1501 2 مقاومة متغيرة 10012 
5 مجزئٌ جهد 1059 ,0212 مقاومة كربونية 4.7192 
7 مقاومة كربونية ه101 ع8 مقاومة كربونية 1016292 
17 مقاومة كربونية 449 5 مقاومة كربونية 2ك101 
8 مقاومة كربونية ١‏ ©1016 ب8 2 مقاومة كربونية 4.79 
و5 مقاومة كربونية 101 4 مقاومة كربونية 15508 


0 مكثف كيميائى سعته طلم 1.7 وجهده 157. 


16 دا ثرة متكاملة تحتوى على أربع مكبرات عمليات طراز 
ههدمددل , 


)1 مؤقت زمنى طراز 7082209 . 


جهاز ازدواج حرارى يتم تغذيتهبجهد 220 وخرجه خطى 


درف 


ويساوى0:1019 عند نطاق درجة حرارة ©0:6000» أى أن له ثابتاً يساوى 
١ . )0.016172©(‏ 

- مفتاح الكترونى تيار متغير 0517م تياره 104 وجهذده 22017 ويعمل 
بالقرب من عبور الصفر. 


الشكل (5 - 8) 


مكل تفلي عنده الدائرةالعدة مراحل كما يلئ: 
١‏ - تقوم الدائرة المتكاملة 10 بإخراج نبضات مثلثة ترددها يساوى: 


1 


كتكتكة.11 ار | 
يآ 


إيضيس 


فعند ضبط قيمة المقاومة ,16 لتصبح مساوية 981662 ويصبح تردد النبضات المثلثة 
متقة# مساويا 6112: ويضبط مجزئ الجهد ,1 للحصول على جهد يساوئ 0.697 

عند الرجل 5» وبالتالى يصبح جهد خرج المؤقت 782209 يتراوح ما بين 0:617. 

؟ - يعمل مكبر العمليات .4 كمكبر فرقى» خرجه يمثل جهد الخطا ملا وهو ناج 
الفرق بين جهد المرجع القادم من مجزئ الجهد 1 والجهد المقابل لدرجة الحرارة 
والقادم من جهاز الأزدواج الحرارى . 

* - يعمل المكبر 18 كمنظم تناسبى» يقوم بجمع جهد الخطاى/١‏ والقادم من المكبر 

وجهد 011566 والقادم من مجزئ الجهد .1 وتكبير حاصل الجمع. 

5 - يعمل المكبر 0) كعاكسء يقوم بعكس خرج المكبر 8. 

ه - يعمل المكبر (1 كمقارن» يقوم بمقارنة النبضات المثلئة ( خرج المؤقت) مع جهد 
التحكم والقادم من المكبر ©»: ويكون خرجه مشبعا موجباً أو مشبعا سالباًء 
ويقوم الثنائى ,10 بخفض جهد خرج المكبر 10 عندما يكون مشبعاً سالباً ليصبح 
مساويا 0.777-. 


مثال : 


- نفترض أن جهد المرجع يساوى 67 وهو يقابل درجة حرارة مقدارها 


375*0- كس ويتم ضبطه بواسطة مجزئٌ الجهد ب1. 
006 


- ونفترض أن جهد 011566 ضبط ليساوى 1.57 بواسطة مجزئ الجهد م,خ1. 
- ونفترض أن ثابت المنظم التناسبى ضبط ليساوى 2 > مكآ بواسطة و 5. 
فإذا كانت درجة حرارة الغرفة 2570 فإن خرج جهاز الازدواج الحرارى يساوى: 
0.477 - 25 ع 0.016 7 
حينكذ يكون خرج المكبر 4 مساوياً: ش 
67 > (بب/ - بر/) د وي 


رحن 


ويكون خرج المكبر 8 مساويا: 


زم موه 037 وكا- - م8 


37 + - (5.6 - 1.5) 2- - 
ويكون خرج المكبر 0) مساويا: 


2-007 
ويقوم المكبر [ بمقارنة خرج الرفت 09 200 بالجهد 6-07 وحتيث إن ع 
المؤقت سيكون أعلى دائماً من 21٠7‏ 7ج وبالتالى امفيم يها مرجي 
باستمرار» فيعمل المفتاح الالكترونى على توصيل التيار الكهربى للسخان بصفة 


وعندما تصل درجة الحرارة إلى 37500 فإن : 
67 - 375 6 0.016 حي/9 
ويكون خرج المكبر 4 مساوياً : 
بول - بب97) ويه 
07 ع 6 - 6 جح 
ويكون خرج المكبر 8 مساويا : 
لمث يي ) بكا- د م8 
337- > (0 + 1.5) 2- ع 


ويكون خرج المكبر ') مساويا: 


07 دع 


وبالتالى يكون خرج المقارن 8 مشبعاً موجباً عندما يكون خرج المؤقت أكبر من 
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للسخان ٠.‏ 
وعندما تصل درجة الحرارة إلى470"0 فإن : 
7 - 470 » 0.016 - 7 


زبلا -يرل) دمه 
517 1+ - 6 - 7.5 - 
لمث + أع0115 04 وكا - م85 


6-- (1.5 +2)1.2-- 
ا 
617 - 
المكبر 1 وموجة البهد على أطراف السخان» ويلاحظ أنه كلما ازداد زمن يقاء خرج 
المكبر 1 مشبعاً موجباً يزداد الزمن الذى يصل فيه التيار الكهربى للسخان فتزداد 


قدرة السخان» والعكس بالعكس. 


القن 


5/*- التحكم التناسبى فى رطوبة مستودع: 

الشكل (5 - ه ) يعرض المخطط التكنولوجى لوحدة تحكم فى رطوبة مستودع» 
حيث يوضع رشاش ماء بالقرب من فوهة منفاخ 2؛ فعند انخفاض مستوى 
الرطوبة فى المستودع يرش الرشاش بعض الماء. ويقوم المنفاخ بدفع هواء ساخن 
علماً بأنه يستخدم جهاز لاستشعار مستوى الرطوبة فى المستودع» ويستخدم نظام 
الماء . 

والجدير بالذكر أن معدل فتح هذا الصمام ب يعتمد على شدة تيار إشارة الدخل 
الكهربية لهذا الصمام. 


0 
زَ 
1 
/ 
9 
/ 
1 
8 
9 


60 0 5586 يك 1 56 ا ا 
0 


بحمق 


الشكل (5 -0). 
والجدول (5- )١‏ يبين النسبة المكوية لفتح صمام الماء عند قيم مختلفة لتيار 
دخل وحدة التحكم فى هذا الصمام . 


حي 


)١ - 5( المجدول‎ 


|| | :: | * | < |0 زة | » |4 | منصرصم | 


والشكل ( - 5) يعرض نظام التحكنم ذو الحلقة المغلقة للتحكم فى صمام 
رشاش الماء, للمحافظة على نسبة الرطوبة داخل المستودع عند مستوى معين. 


5” 


1 


(- )موسيم 


عناصر الدائرة : 
5 مجزئ جهد ه1012 و5 مقاومة متغيرة 10152 
مقاومة كربونية [؟ 4 لعتء 
مقاومة كربونية 101 


8 مقاومة كربونية ‏ ©1085 وب 
2 

28 مقاومة كربونيية 10629 «12 مقاومة كربونية 101562 
2 
2 
2 


4 مقاومة كربونية 10 13 مقاومة كربونية 4 


6ه مجصزئ جهد 2ك 3ثظئ1 14 مقاومة كربونية 101062 


]1 مقاومة كربونية 101 15 مقاومة متغيرة 14 


وآ مقاومة كربونيية 10129 مب مقاومة كربونية 1002 
0 ترانزستور 11811 طراز 23054 . 
0 مكبر عمليات طراز 444#4آ!آ. 
- جهاز استشعار رطوبة خرجه 107 - 0)» له خواص خطية. خرجه 07 عندما تكون 
الرطوبة النسبية 20 وخرجه 577+ عندما تكون الرطوبة النسبية 5096 
وخرجه 107+ عندما تكون الرطوبة النسبية ©1006 . 
نظرية التشغيل: 
ويمكن تقسيم أداء هذه الدائرة إلى عدة مراحل كما يلى: 
١‏ - يعمل المكبر لك كمكبر فرقى» خرجه يمثل جهد الخطاء وهو ناتٌ الفرق بين جهد 
المرجع القادم من مجزئً الجهد 2 والجهد المقابل للرطوبة النسبية. 
؟ - يعمل المكبر 8 كمنظم تناسبى» حيث يجمع جهد الخطأا م / مع جهد :201596 
أى أن خرج المكبر 8 يساوى : 


(وميوع 7غ + قو ١‏ -- م5 


"726 


) يأ . 
ش 000 5 ( 
* - يعمل المكبر ©) كعاكس بمعامل تكبير الوحدة» وذلك لعكس إشارة خرج المكبر 

8 أى أن خرج المكبر © يساوى: 

٠‏ و - نم0 

- يعمل المكبر (1 كمحول جهد لتبار 6019761165 01015684 10 21701886 حيث 

ا إن خرج هذا المكبر يساوي: 

نك --1 
لمك + وب) 

ولمزيد من التفاصيل ارجع للفقرة ( 9/1/7 ). فإذا كانت رم 2 + و,1) تساوى 
2046 وكان الجهد الداخل على المدخل الغير عاكس للمكبر 18 يساوى /ا1: فإن 
تيار الخرج يصبح 15048» فى حين أنه إذا كان 2017 » .7 فإن تيار الخرج يصبح 
4 ويتناسب نسبة فتح الصمام تبعا لشدة التيار الخارج من المكبر (1. 

:مثال : 

- جهد المرجع يساوى 77+ ويتم ضبطه بواسطة ب 

جهد أء0115 يساوى 37+ ويتم ضبطه بواسطة هخ 

- الكسب (م15) يساوى 2 ويتم ضبطه بواسطة ي1. 

مجموع المقاومتين (م ,1 + , 18) .يساوي 50054. 

ولنفترض أن .النظام تم تشغيله بعد فترة توقف طويلة وكانت الرطوبة النسبية 
للمستودع 5046» فى هذه الحالة يصيح خبرج المكبر 4 مساوياً: 

٠‏ لواحن عمة ش 
27 - 5 - 7ع 


ويكون خرج المكبر 8 مساويا: 


5” 


مومه 37 +ع17) كل 8 
1017- - (2+3) 2 - 
وبالتالى يكون خرج المكبر © مساوياً: 


م8 +ور 8‏ 0 
وبالتالى يفتح الصمام بنسبة 6100906 وهكذا حتى يصبح الخطا 07 مساويا 
017 فى هذه الحالة يصبح خرج المكبر 8 مساوياً: 
لويوب 37 + 0/6 مكآ- 3 و85 
6 
لت 
617ل+د مه 
وأخيراً يكون خرج المكير 1 مساوياً. 
3 
مم12 << لس - .]1 
86 +وب8# 0 


0000 0ك 


أه عآومطلصضوط 1988 .60 ,مقطلاء5 طتنتطامة ,قحم تتدعلده:3411 - 1 
ج11 رقمقلء تصطعع) مه 5لععمتودة 102 130055دء21ه ذعتممجاععاء 
. تنوم عكل/ة عاره لا 

5 نم ماع16 5216 50110 .1986 .0» ,1435563 .1لكقء[ الإععاعقآ .عصطه1 - 2 
ْ قتطنتاطنام عع00116 0185 .لزهلا بوعل 

ع5 - 50110 [تنأننلس1 1986 .60 ,لإعمه14210 .[ ,لإطامم1ط]' - 3 
ب.عص1 بللقطوعمصعءط بإزعومعل بع[8 ركقمطعاولزة لمة د5عء 01 5ع1ممجاععاء 


.كلك 08167000 

0 .0 ,111 1ع لم771 ري اممو 1نوط - 4 
1ط .11689021 .102002 ,قعتصمنءه81 05 أعث عط1 
1و1 17ل 


اقتأعسلص] .1983 مله ر,5أععط5 .معتاوعآ , 5دعتتطمسسط .1 5عمد1 -د5 


15أط 2 1ما81 1ه 02111 .1215م تاعع81آ 


نسم جتمعط1 دعتدماءء81 عتمد8 .1984 بلع ,معطع س8 ./ل عاعتصلعظ1 -6 
- مجاعم ,.عص1 ,المق - ععتمععط .لإعوعل برعل مملأمامعستعمرظ 
115نن 00 

1 .1ةناقة]/1 أنان © [معاده0) عتتامم . 1990 .0 ,11355052 1.1/1 -7 
1 ل 5 

[معخص© 120055131 .1983 لك , عاعمطوء02 طبع 1 ,رططع117 صطو[ل -8 

.37م 00120) قتتتطة 1[طناط صهللتصسعة1/ة .1ضه نرسء 11 وعتممععه 1 2 

ع .واطططن1ه© .015 تد0© لمم 5:5أه140 :1988 .له ,5ع تامس -9 


امحل 


8137م0111) ع تتتطختأطنظط 
5 05 006012 1ولإعضظ عطا .1989 ,0ه ,م0 .7 14[ملنظه -10 
. 260115عتاطتام .طامم .تطاعجآ بوع71 .كاساعمته 


6 قلعت عننامجاعء81 مرعل15640 1980 .0ه ,ورطلنة14 صطه1 -11 
نم01 ) علهه80 81111 -بجمع) 13/1 لمم نع71 .اوناصة11 


.512822016 012800516آ النسدط عتصمناءع81 .1982 ,له .امآ ع6 -12 
لمعتصطءء1' 2 عتكتاءءنه50 تستمسودمآ 


.02 060 -13 
.10201011 .011106 2 ما ذ سخ دع [رزمناء16] لقناته 1855 


5 11 ولابلاء]2 [2لاصهل8 6313 .1977 ,0ه ,وعتاعمعز5ة -14 
00012018001 


لإ1615 /78ت/171 .تع 1متاءع81 [ماصه0 نم ج20 .1983 0ع ,5809:0125 -15 
01 167000م ص8 .عص1 ,111 - عم معط 


74 .02002 آ .نع امنع816آ1 1981 .لع ,006 هآ ١717.‏ انرو -16 
.لع اتسنا (101) لوإتسدمصره©) علمه8 11111 - بوورن 


1 .لع , دع5 .ع.ط -17 
.12 .50525 لمخم 771167 مطه1 .خمكنا .تلوط ع1 


51 ) 5ع اماع81 م2086 1973 ,له .ال امتصقظ 0دمتصتزهج -18 
لك تتقطامة طن . دمملدمآ .(78100:5 متعم ]8 عم عوط له [امموه© 
ل 


.4 60 .135125177301 02معلتسم 11اء8 لمم تتقستطمتت1 112013 -19 


- 1582 عمع1 .لقعاأةز5 01ده0) لعءم5 84002 ع2آ عموممو56 - أمدكم 
,5 .2810 ,10 - 18 .#01 ,ممنمعتامهم 4‏ لإأكسلم1 م0 كمملقءج5 
4 عطاماء0 / عوطتوعامء5 


الموضوع 


--11/١ 
1 
1/١ 
1م‎ 
4/1/١ 
ه١‎ 
1 
-_ #/١/١ 
1/١ 
-/١ 
-/١ 
-هإ١‎ 
١ 
15/١ 
031 
ا‎ 
0 
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محتويات الكتاب 


الصفحة 
الباب الأول 
التحكم الالكترونى فى محركات التيار المستمر 

أشباه الموصلاات ان 
الثنائيات ان 
الترانزستور 0ل 
ترانزستور تأثير النجال معدن أكسيد شيه الموصل ]28/1051 .... ١١‏ 
الموحد السليكونى المحكوم ( الثايرستور ) +5001 1 
الثايرستور ذو بوابة الإطفاء 0670 لله عه م ل مم ل لآ 
الترياك 112126" فم ةم مم ممم ممم مم ممم ةم م م م لكآ 
الالكترونيات الضوئية قممم ممم ممم ممم ممم ممم ممم ممم 0ن 06 .1 
محركات التيار المستمر ذات المجال الملفوف كن 
نظرية عمل محركات التيار المستمر ملم مل ل 8 
التحكم الالكترونى فى محركات التيار المستمر فلن 
محولات التيار المستمر ممم ممم جم ممم ممم م مه ل لكآ 
محولات الوجه الواحد ل 
محولات التيار المستمر ذو الثايرستور الواحد ان 
محولات القنطرة الاحادية الوجه لمم ل ل للا 
محولات التيار المستمر ثلاثية الآأوجه دان 
محولات القنطرة الثلاثية الأوجه النصف محكومة فض 
محولات القنطرة الثلاثية الأوجه ذو التحكم الكامل ايان 


اه" 


"57 


5< محولات القنطرة الثلاثية الأوجه المزدوجة لل 
2-١‏ مقطعات التيار المستهر 0 
9/١‏ المقطعات الثايرسعورية ........ 0 
/- الإطفاء الجبرى بالجهد 0 
05- الإطفاء بالحمل 0 
5- المقطعات الترانزستورية 0 
14١5‏ مقطعات 17/105166 0 
45 بادئات الحركة لمحركات التيار المستمر 0 
5-5 بادئ حركة بمقاومات بدء 0 
58-85 بادئ حركة بدون مقاومات بدء قم مم ممم م ممه ل عمق 
الباب الثانى 

التحكم الالكترونى فى آلات التيار المتردد 
؟/١-‏ تركيب المحرك الاستنتاجى الثلاثى الأوجه 0 
- توصيل المحركات الاستنتاجية الثلاثية الوجه بالمصدر 

الكهربى 0 
2-0-9 نظرية عمل المحرك الاستنتاجئ الثلاثى الوجه 0 
؟/4- خواص الحمل للمحركات الاستنتاجية الثلاثية الوجه ا 
؟إه- التتحكم فى سرعة المحركات الاستنتاجية 0 
5/-- تغيير سرعة امحركات الاستنتاجية بتغيير الجهد مقل ةم ةلوق 
7/5 تغير سرعة المحركات الاستنتاجية بتغيير الجهد والتردد 0 
؟/م/- مغيرات الجهد والتردد بعاكس بجهد متغير 1/5971 0 
5- مغيرات الجهد والترذد بعاكس يعمل بمبدأ 217/10 ل 


؟ اك 


؟ /م- 


التحكم الالكترونى فى جهد أطراف المولدات التزامنية 


الباب الثالث 
أساسيات التحكم الاسترجاعى 

مقدمة ان سا لشفو سام ااخا ون م ماتخ وال او لي الع ل 1 
مكبر العمليات 741 7 0 ا 000 
الدوائرالساسية لمكبرات العمليات 2 
المكبر الغير عاكس ا ل الم 
مكبر الوحدة اب فور ناج السلا ا اماد م011 رو قل امور ال عي 
المكبر الجامع العاكس 1 
المكبرالفرقى ااناجة الطوايط ا اس امام م ل ا 
عفان جين 00 
المكبر المكامل ارط عا ون حقو اوج وج ا 
المكبر المفاضل .............ب عام ادا سن وه مه 
تصولا نوه الفط :مدعو ا وكيد الا 1 8 
منظمات الجهد المتكاملة ذات الاطراف الثلاثية ا 000 
دوائر مصادر القدرة ذو المنظمات الثلاثية 15120008 
نظام التحكم ذو الحلقة المفتوحة م1007 268 © ... ا 
المفاتيح الالكترونية .......: 0 ا 
نظام التحكم ذو الحلقة المغلقة 160 01086 .. .> 0 
0-١‏ 1 1076700700( 7000 


57 


«/ق بت لمتظم ...ب 1 0 0 0 10000 
؟/وةم/١ا-‏ منظم الوصل والفصل ( ذو الموضعين ) او سخ ف ١‏ 
+/7/94- النظم التناسبى ا 1 
+/84- المنظم التكاملى ا 
/84- المنظم التناسبى التكاملى از[ 0 0 
- المنظم التفاضلى 00000000 0 1200 
/- المنظم التناسبى التكاملى التفاضلى قط الخ ا اا 
-٠١‏ محولات الإشارة 0010 ا 0000 
 ٠/+‏ محولات الحركة الزاوية اا 
٠١/٠‏ - محولات الإزاحة الخطية ا 1 1 1 ا 
"٠/+‏ محولات الضغط از ااا 0 
 4/٠١/+‏ محولات درجة الحرارة ا الا الم ا 17 
٠ه‏ محولات السرعة او لل لا واخلف ااطقو عا خم ف و ١1‏ 
٠١/*‏ - محولات الرطوبة 00000000000005 
7٠6‏ محولات التيار 1 1 1 0 
الباب الرابع 
تطبيقات على التحكم فى سرعة محركات التيار المستمر 
2-4 دوائرالإشعال ورك وق وا لبدو اه ارو م م 
+/1/11- التحكم الخطى فى زوايا الإشعال ححا مام اما لا 1 
-١/1١/‏ التحكم بنظام 856أ08") فى زوايا الأشعال ....:............... ١26‏ 
4+ - التحكم بنظام (05156:)+1) فى زوايا الإشعال 1 
4 الدوائر العملية للتحكم فى محولات التيار المستمر ذو الوجه 
:3 ْ 1 


الوكفاقة .ا ا ا ووه امم قا محا مخ اسلو ا ف 


4 /*-20 الدوائر العملية للتحكم فى محولات التيار المستمر الثلاثية 


/ - الدوائر العملية للتحكم فى مقطعات التيار المستمر لاما 


الباب الخامس 


تطبيقات على التحكم فى آلات التيار المتردد الغلاثية الأوجه 


6 التحكم فى سرعة محرك استنتاجى 304 بالتحكم فى جهد 


أطرافه م مه مم مع ممم مم مم وه مم ممم جع عط ل ل 301 
التحكم فى سرعة محرك استنتاجى بتغيير الجهد والتردد ..... ٠١4‏ 
ه/*-20 التحكم فى جهد أطراف مولد تزامنى 51384 

الباب السادس 


تطبيقات على التحكم فى العمليات الصناعية 


2-5 التحكم فى درجة حرارة سخان باستخدام منظم ذو موضعين رسن 


0-5 التحكم فى درجة حرارة فرن رض 
20-5 التحكم التناسبى فى رطوبة مستودع ل 5435 
المراجع م م ممم م مم ممم م مم ممم مم عم ممم م ل 348 
محتويات الكتاب 0 


مه؟ 


